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“La arquitectura moderna no significa el uso de nuevos materiales, sino 
utilizar los existentes en una forma más humana.” 
Alvar Alto 
 
 RESUMEN 
Las zonas rurales del altiplano peruano, son afectadas por los fenómenos 
climatológicos de friajes y heladas. En la actualidad muchas de ellas no cuentan 
con la infraestructura necesaria para afrontarlos, aun cuando existen viviendas 
vernáculares como herencia de sus antepasados que les permitió resistir a las 
inclemencias climatológicas, entre ellas se tienen “Los putucos” en Puno. Los 
Putucos constituyen un sistema constructivo ancestral del altiplano peruano, que 
ha perdurado en el tiempo por el empírico conocimiento que utilizaron los 
pobladores, con el propósito de cubrir las necesidades básicas de protección 
contra los cambios climatológicos. El presente trabajo de fin de master tiene 
como finalidad dar a conocer el comportamiento físico y mecánico, de la 
Ch’ampa que es la unidad de construcción de los Putucos, para constatar y 
determinar el potencial de este material. La metodología consta de 5 fases: 
levantamiento de datos introductorios; Planteamiento del problema y de la 
investigación; Levantamiento de información en campo; Análisis de datos 
e información y las conclusiones y las futuras líneas de investigación. Con 
el análisis de resultados se concluye que, dicho material tiene una resistencia 
térmica y a la humedad superior al adobe y al tapial. En referencia al 
comportamiento mecánico es un material dúctil y flexible. Estos resultados 
permiten establecer futuras líneas de investigación sobre este material y su 
sistema constructivo, que puedan ser parte de la implementación de las 
viviendas rurales que se realizan constantemente en el altiplano peruano.  
 
ABSTRACT 
The rural areas of the Peruvian Highlands, are affected mostly by weather 
inclemencies as extreme cold and frost. Currently many of these areas do not 
have an infrastructure to cope with them, even though there are homes with 
traditional architecture as a legacy of their ancestors, this traditional architecture 
had elements to fight the extreme weather, among them are "the" putucos" in 
Puno. The Putucos are an ancient construction system, which has lasted over 
time by the empirical knowledge of the settlers, this was used for the purpose of 
protection against climatic changes. This master's work aims to inform physical 
and mechanical behavior of the Ch'ampa which is the construction unit of the 
Putucos, to ascertain and determine the potential of this material. The 
methodology consists of 5 phases: Introductory data gathering; Approach of 
the problem and research; Field information gathering; Analysis of data and 
conclusions and future lines of research. With the analysis of results, it is 
concluded that this material has a thermal resistance, and is superior to adobe 
and other earth constructions. In reference to the mechanical behavior it is a 
ductile and flexible material. With this information, many future lines of research 
on this material and its constructive system are generated and they can take part 
of the implementation of this technique in rural dwellings which are constant in 
the Peruvian Highlands.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo, titulado “ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS Y 
FÍSICAS DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCIÓN ANCESTRAL, DENOMINADA PUTUCO 
SITUADA EN EL ALTIPLANO PERUANO”, tiene la finalidad de profundizar y difundir el 
conocimiento de un sistema constructivo ancestral. Se trata de un sistema que tiene sus 
orígenes en la época pre-inca utilizado hasta la actualidad por los pobladores de las zonas 
del altiplano entre Perú y Bolivia para, fundamentalmente, hacer frente a las inclemencias 
del clima, ya que las temperaturas bajo cero obligan a desarrollar estructuras que aíslen al 
usuario del frio exterior y eviten la pérdida de calor. Esta solución constructiva recibe el 
nombre de PUTUCO y es la evidencia indiscutible de cómo las antiguas poblaciones 
encontraban soluciones en apariencia sencilla, pero con resultados eficientes y 
permanentes a partir de su relación con el entorno y su capacidad de observación. 
El Putuco, como tipología de vivienda rural del altiplano y su rol en el desarrollo de las 
poblaciones del altiplano, ha sido declarado Patrimonio Cultural de la Nación por el gobierno 
peruano. Este reconocimiento fue otorgado mediante Resolución Viceministerial 116-2014-
VMPCIC-MC y se debe a que estas edificaciones históricas permitieron a las poblaciones 
asentarse en la zona y desarrollarse como sociedad. Actualmente esta técnica forma parte 
de la herencia tradicional de los pobladores de la región, quienes la practican y transmiten 
de generación en generación. Fundamentalmente, se encuentran entre las riberas del río 
Ramis, principal afluente del Lago Titicaca, en los distritos de Taraco (Huancané), Samán 
y Arapa (Azángaro), y algunas poblaciones aledañas. [1] 
El enfoque de análisis técnico parte del entendimiento de este sistema constructivo como 
una “Etnoingeniería”, término que unifica las voces Etnia e Ingenio, y se utiliza para hacer 
referencia a la capacidad de un grupo humano específico para, a partir de su ingenio, 
desarrollar sistemas que le permitan adaptar el entorno para su habitabilidad. 
 “La etnoingeniería es una disciplina cuyo objetivo es el de incorporar, a través de métodos 
participativos, las particularidades socio culturales de los beneficiarios y ambientales de su 
hábitat, en la planeación, diseño y ejecución de obras de infraestructura.”[2] 
El desarrollo de este trabajo fin de master tiene un fondo social que transciende la 
investigación técnica. No sólo el Putuco es un sistema constructivo que ha demostrado 
tener un impacto fundamental en el desarrollo de las sociedades en el altiplano, sino que 
ha sido esencial para la supervivencia de éstas en la zona.  Si bien el índice de mortalidad 
a razón de las heladas durante el invierno es alto, lo sería aún más si este sistema no se 
siguiera aplicando. Es por ello que este trabajo recoge y unifica varias aproximaciones:  
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✓ El reconocimiento de la historia del altiplano peruano. 
✓ La integración de los sistemas constructivos ancestrales y su vigencia en la 
actualidad. 
✓ La repotenciación que la aplicación de nuevas tecnologías puede aportar. 
✓ Fortalecer la preservación del paisaje. 
✓ Construir nuevamente la relación con la naturaleza. 
✓ Contemplar la capacidad de adaptación del ser humano a entornos geográficos 
difíciles utilizando los materiales que tiene a disposición para crear un sistema 
tan eficaz. 
 
Sobre este último punto se realiza en el capítulo 5 un análisis de las características 
mecánicas y físicas de la unidad de construcción del Putuco denominada “Ch´ampas”, 
también conocidas como T’epe (figura 1.1), que son la base constructiva de la concepción 
de esta tipología de vivienda.  
 
 
Figura 1.1: Vivienda Putuco 
 
Las ch’ampas, son bloques de tierra directamente extraídos del suelo, en las zonas donde 
crece el pasto silvestre. Las dimensiones de estos bloques se determinan en el sitio mismo 
de la extracción y varían la longitud (L) entre 50 o 70 cm, el ancho (A) entre 40 o 50 cm y la 
altura (H) entre 10 o 12 cm. (Figura 1. 2)  
 
 
Figura 1. 2: Unidad de Construcción Ch’ampa o T'epe
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
1.1 Planteamiento del problema  
 
El trabajo se realiza en Perú, ubicado en Sudamérica. Es el 8º país más poblado de 
América, con 30.814.175 habitantes en 2014 y una superficie territorial de 1.285.216 km2. 
El Perú, está dividido en 3 zonas geográficas naturales por el tipo de condiciones climáticas 
que presenta: Costa 150.872,8 Km2, Sierra (Andes) 358.989,0 Km2 y Selva 775.353,8 km2 
(Figura 1.3). [3]  
 
Figura 1.3: Regiones principales de  Perú Costa, Sierra y Selva.[4] 
 
Su localización geográfica es en la región tropical, pero debido a diversos factores se 
generan peculiaridades que han dado origen al reconocimiento, en términos 
geomorfológicos, de 8 regiones naturales – tipo. Éstas son: Chala, Yunga, Quechua, Suni, 
Puna, Janca, Rupa-Rupa y Omagua; cuyas características, han llevado al Perú a presentar 
diferentes realidades: problemas, posibilidades y por supuesto la generación de soluciones 
(figura 1.4). [5] 
 
Figura 1.4: Las ocho regiones geográficas Perú. [6]  
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El área de influencia de este Trabajo de fin Master, se ubica, según la clasificación 
tradicional, en la región Sierra, que equivale en la división de Pulgar Vidal a las regiones: 
Quechua, Suni, Puna o Jalca y Janca o Cordillera, ubicadas en entre los 2.300 y 4.800 
msnm. Y de éstas puntualmente en las zonas rurales y las poblaciones que suelen ser las 
más afectadas por el fenómeno de friaje que ocurre durante la temporada de invierno, 
siendo los departamentos más afectados por el fenómeno de heladas y friaje: Loreto, 
Amazonas, Cajamarca, San Martin, Ancash, Huánuco, Pasco, Junín, Ucayali, 
Huancavelica, Ayacucho, Apurímac, Cusco, Madre de Dios, Arequipa, Puno y Tacna 
(Figura 1.5).  [5] 
Estas regiones poseen una serie de características comunes que es preciso tener en cuenta 
para poder entender de manera global el impacto que tiene el uso y mejoramiento de un 
sistema constructivo que garantice la supervivencia de la población en las condiciones 
actuales:  
✓ La ubicación, altitud y condiciones fisiográficas. Son zonas aisladas con poca 
comunicación. La movilidad de la población que reside ahí es limitada, teniendo un 
impacto importante en las relaciones sociales y económicas de sus pobladores.[7] 
 
✓ Las condiciones del suelo y los cambios provocados por las temperaturas extremas 
influyen en las actividades económicas de la zona, que son principalmente de orden 
extractivo y agrícola.[7] 
 
✓ La marginalidad refuerza la inaccesibilidad mencionada anteriormente, mostrando 
un evidente abandono y descuido en las zonas donde hay centros poblados. Se 
observan la ausencia de instituciones gubernamentales y servicios administrativos 
públicos, que son los que pueden generar puentes de comunicación más eficaces 
para la integración de sus habitantes con el resto del país.[7] 
 
✓ La diversidad es una característica fundamental y muestra la biodiversidad de 
plantas, animales, etc. La biodiversidad inherente a toda región peruana, lo que 
permite encontrar alternativas en términos de materiales y que probablemente fue lo 
que permitió a los antiguos pobladores desarrollar la ch’ampa de manera eficiente.[7] 
 
Realmente los lugares más afectados no son aquellos que se encuentran en la zona 
urbana de los departamentos, sino aquellos pequeños centros poblados que están en 
las zonas rurales, siendo lugares con poca accesibilidad y falta de comunicación con las 
urbes. (Tabla 1.1) 
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Tabla 1.1 :“Cuadro de regiones geográficas del Perú”[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5: Departamentos afectados por Heladas 
Región Sub-región Altitud 
m.s.n.m 
Clima Temp. 
Media 
Precip. 
Media 
Costa Norte 0-1000 Semitropical 24°C 200 mm 
Centro-Sur 0-1000 Subtropical 18°C 150 mm 
Andes 
o Sierra 
Yunga-Quechua 1000-3000 Templado subhúmedo 20°C 500 mm 
Quechua- Suni 3000-4000 Frio o boreal 12°C 700 mm 
Suni-Puna 4000-5000 Frígido o de tundra 6°C 700 mm 
Janca 5000-6768 Gélido o de nieve 0°C ----------- 
Selva Baja 80-600 Tropical húmedo 25°C 2000 mm 
Alta 600-1000 Subtropical muy 
húmedo 
22°C 5000 mm 
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El friaje, al que nos referimos línea arriba, es un fenómeno meteorológico que se presenta 
en las zonas andinas y altiplánicas del Perú entre los meses de abril y septiembre, teniendo 
sus picos más altos en junio y julio. En estos meses las ciudades, provincias, distritos, 
centros poblados enfrentan temperaturas que van de los 15 a 8 ºC durante el día y de 0ºa 
-28ºC durante la noche, habiendo llegado a alcanzar en algunos casos los -30ºC. 
El impacto que este fenómeno tiene sobre la población, sobre todo la de bajos recursos, es 
de tal magnitud que el gobierno peruano mediante instituciones como: Instituto Nacional de 
Defensa Civil (INDECI) y la Presidencia de Consejo de Ministros (PCM), ha desarrollado 
planes de prevención y contingencia, para hacer frente a las consecuencias directas de 
este fenómeno, a saber: la mortalidad en poblaciones vulnerables, la pérdida de cosechas 
y ganado, el deterioro de vías de comunicación, la aparición de enfermedades, etc.  
A partir de esta información se ha implementado Toda “El plan multisectorial ante heladas 
y friaje” (PMHF), que contiene las estadísticas del fenómeno recogidas de los últimos años 
y estrategias para hacerle frente desarrolladas en base a las mismas. Este plan se revisa y 
actualiza de manera anual, siendo el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres 
(SINAGERD) el responsable de realizar las investigaciones y desarrollar las estrategias 
pertinentes. 
En la Tabla 1.2, se puede observar un consolidado de datos obtenidos de “los planes 
multisectoriales ante heladas1 y friaje2 “, elaborados por INDECI – SINAGERD – PCM, 
desde el 2012 al 2017, en donde se indica las medidas preventivas que se adoptaron según 
el año, para enfrentar el fenómeno, “Friaje” a fin de minimizar el impacto en la población 
más vulnerable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
1 Heladas: es un fenómeno atmosférico que ocurre por la diminución de la nubosidad en los Andes 
causando una disminución abrupta de temperatura en las zonas altoandinas, impidiendo la concentración 
de calor y la regulación de la temperatura ambiental. [5] 
2 Friaje: es un fenómeno atmosférico que responde a la incursión de masas de aire frio proveniente de la 
Antártida, que generan el descenso de temperatura en la selva andina. [5] 
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Tabla 1.2: Planes multisectoriales ante heladas y friaje (PMHF)[9] 
PLAN AÑO DESCRIPCIÓN  
 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2012”. [10] 
2012 
 
En este plan se implementaron estrategias, para 
llegar a la población de manera efectiva y masiva, 
por ello todas las comunicaciones se realizaron en 
diferentes idiomas: castellano, quechua y aymara, 
además de la implementación de espacios de 
difusión, para dar a conocer las medidas que debe 
tomar, la población para minimizar los riesgos. 
 
Año Damnificados 
2003 25. 708 
2004 356. 804 
2005 199 .056 
2006 96. 572 
2007 483 .281 
2008 445. 880 
2009 397. 294 
2010 204 .294 
2011 272 .899[10] 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2013”. [11] 
2013 
Articular esfuerzo multisectorial para preparación de respuesta y rehabilitación.  
Se sigue teniendo como estrategia vertebral la comunicación masiva, utilizando 
medios y estrategias de comunicación comunitaria, interpersonal y prensa en 
diferentes idiomas: castellano, quechua, aymara. 
Se priorizaron zonas con mayor incidencia del fenómeno, abarcando 190 
distritos en 15 Departamentos de la región Sierra y 9 a zonas de la Región 
Selva   
 
 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2014”. [12] 
2014 
Seguimiento y control de la comunicación masiva, comunitaria, interpersonal e 
incidencia. 
 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2015”. [12] 
2015 
Se priorizaron zonas con mayor incidencia, 225 distritos, de los cuales 193 
corresponden a zonas expuestas a heladas en 14 departamentos de las 
regiones Costa, Sierra y 32 zonas expuestas a friaje en 4 departamentos de la 
región Selva 
 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2016”. [12] 
2016 
Se priorizaron zonas con mayor incidencia, en un ámbito de 259 distritos, de los 
cuales 227 corresponden a zonas expuestas a heladas en los departamentos de 
Puno (49), Ayacucho (25), Cusco (37), Huancavelica (42), Junín (09), Huánuco 
(13), Arequipa (08), Apurímac (20), Cajamarca (05), Pasco (05), Ancash (04), La 
Libertad (02), Lima (06) y Tacna (02), y 32 zonas expuestas a friaje en los 
departamentos de Loreto (18), Ucayali (03), Amazonas (03), Madre de Dios (04) 
y San Martin (04). 
 
“Plan 
multisectorial 
ante heladas y 
friaje 2017”. [12] 
2017 
Se priorizaron zonas con mayor incidencia, en un ámbito de 241 distritos de los 
cuales193 corresponden a zonas expuestas a heladas en los Departamentos de 
Puno (68), Ayacucho (05), Cusco (39), Huancavelica (13), Junín (05), Huánuco 
(5), Arequipa (18), 
Apurímac (18), Pasco (02), Piura (02), Lima (09), Moquegua (04) y Tacna (05), y 
48 zonas 
expuestas a friaje en los Departamentos de Loreto (03), Ucayali (06), Madre de 
Dios (09), 
Ayacucho (03), Cusco (07), Huánuco (7), Junín (04), Pasco (06), Puno (03) 
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Se tiene un cuadro estadístico, consolidado de emergencias por Región, desde el año 2003 
al 2011. Además del consolidado de fenómenos naturales como: granizado, heladas, friaje 
y sismos en el periodo del 2003 al 2011, que fue obtenida de los diferentes compendios 
estadísticos del INDECI. (Tabla 1.3) 
 
Tabla 1.3:Emergencias por Tipo de Región y fenómeno [13] 
REGIÓN  TOTAL AÑO 
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Loreto 2 891 285    369 303 316 292 313 313 326 374 
Amazonas 1 832 202 282 294 202 208 169 212 157 106 
Cajamarca  2 475 198 259 395 396 268 363 313 195 88 
San Martin 2 236 276 215 278 88 122 226 307 383 341 
Ancash 718 23     58 60 71 105 87 172 67 75 
Huánuco 2 451 100    146 301 354 353 339 189 217 452 
Pasco 978 42  96 9 127 137 110 110 268 79 
Junín 1 051 72      101 76 69 70 166 117 177 203 
Ucayali 1 682 190        159 281 393 229 107 107 88 128 
Huancavelica 1 858 149    265 268 109 206 158 161 261 281 
Ayacucho 2 558 162       256 448 281 83 367 345 265 351 
Apurímac 4 685 253    236 562 568 638 508 634 655 631 
Cusco 2 477 226     212 215 296 431 203 130 316 448 
Madre de 
Dios 
402 166       38 85 19 26 21 15 13 19 
Arequipa 1 173 88        114 110 147 148 150 99 112 205 
Puno 2 502 315      432 256 246 328 241 195 221 268 
Tacna 302 27  48 48 25 61 42 19 11 21 
Moquegua 673 49  53 86 66 88 191 56 42 42 
FENÓMENO TOTAL AÑO 
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
helada 3 103        73 438 296 177 536 437 349 462 335 
sismo (*) 628  35 11 261 32 200 24 8 17 40 
granizada 725 50 41 73 53 138 84 103 81 102 
 
Se ha realizado un resumen de las emergencias por fenómeno y departamento en Perú 
entre los años 2013-2016, según los compendios estadísticos de INDECI publicados en su 
página web, teniendo en cuenta solo los departamentos en los que se está enfocando el 
presente trabajo, ubicados en la zona andina y altiplánica. (Tabla 1.4) 
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Tabla 1.4: Emergencias por Tipo de Región y fenómeno entre el 2013 al 2016 [9] 
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2013[14] 
Friaje 62 5       3   18 33     2       1         
Graniza 125   12 12 2 12   21 37 9 7       1 2 10       
Helada 395     14 15 2   69 190   6       3 41 44   11   
Sismo 28     1 24 1     1     1                 
2014-2015[13] 
Helada 491 7   64 29 29 1 107 185   11       4 7 43   4   
Sismo  35 3   6 3 9   1 8 3 1       1           
2016[13] 
Helada 863 3   146 42 112 1 102 195 14 35       13 43 140   17   
Sismo  24       6 1   2   1 1         1 4   6 2 
Vientos 
fuertes 442 6   88 3 45 36 14 37 13 40 6 15 3 4 26 35 21 6 44 
 
De los compendios estadísticos del Instituto Nacional de Estadística e informática (INEI), 
se ha confeccionado un cuadro sobre los bienes personales afectados (damnificados y 
fallecidos) y bienes materiales afectados (viviendas, cultivos, animales). (Tabla 1.5) 
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Tabla 1.5: Cuadro de bajas temperaturas desde el año 2007 al 2015 [9] 
AÑO BAJAS TEMPERATURAS EN VARIOS DEPARTAMENTOS DEL PERU 
2
0
1
5
 
Durante el año 2015 se registraron heladas metereologicas (temperaturas iguales o 
inferiores a 0°C) en gran parte de las zonas alto andinas y altiplanicas que se 
encuentran por encima de los 3.500msnm, causando daños en 8 departamentos: 
Arequipa, Puno, Ayacucho, Huancavelica, Cusco, Pasco, Tacna y Apurimac. 
Daños personales: Se tienen un registro total a octubre de 2015 de 1.153 personas 
danmificados, 620.268 personas afectadas y 8 fallecidas. 
Daños Materiales: 5 viviendas inhabilitadas; 1.050 viviendas afectadas; 23 IIEE 
afectados; 5 EESS afectados; 1 templo religioso afectado. 
Acciones Tomadas: Los gobiernos locales y sectores comprendidos en la 
problemática brindaron ayuda humanitaria a las poblaciones afectadas. 
2
0
1
4
 
Se registraron heladas en  gran parte de las zonas altoandinas y altiplanicas que se 
encuentran por encima de los 3.800mnsm. Esta situacion viene afectando de manera 
significativa la vida y salud de las personas asi como de sus bienes consignados 
(ganaderia y agricultura). 
Daños personales: Se registran en 22 departamentos un total de 505 personas 
fallecidas y 109.257 personas afectadas. 
Daños materiales: De igual forma se registra en esos departamentos un total de 99 
animales perdidos, 129.747 animales afectados, 97 has. De cultivo afectadas, 48 
hectareas de cultivo dañado. 
Acciones tomadas: Se entrego a los departamentos ayuda humanitaria. 
2
0
1
3
 
Desde el mes de mayo se han registrado heladas en gran arte de las zonas 
altoandinas y altiplanicas que se encuentran por encima de los 3.800msnm. Los 
departamentos más afectados fueron Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, 
Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Ica, Junin, La libertad, Lambayeque, Lima, 
Moquegua, Pasco, Piura, Puno y Tacna. 
Daños personales: 8 damnificados, 79.513 personas afectadas y 2 fallecidas. 
Daños materiales: 2 viviendas colapsadas, 3 viviendas inhabitables, 791 viviendas 
afectadas, 03 instituciones educativas afectadas. 
Acciones tomadas: se realizaron campañas instaladas en atención a la poblacion 
afectada. Campaña Nacional abrigate Perú del 17 mayo 2013, en Tacana se realizo 
la vacunacion de los animales camelidos sudamericanos (alpacas)”.  
2
0
1
2
 
Entre los meses de mayo a septiembre de cada año, se presenta en la sierra 
peruana un periodo con manifestaciones extremas de las estacion de invierno, con 
temperaturas por debajo de los 0°C. Asimismo, en la selva peruana se presenta el 
friaje, que constituye el ingreso de masas de aire de origen antartico por el oriente 
boliviano, descendiendo la temperatura hasta valores de 10°C.  
Daños personales: 196.497 personas afectadas y 136 personas damificadas, 287 
niños menores de 5 años registrados en la semana epidemologica n°39 de MINSA 
fallecidos por neumonias, asi como un registro de 26.160 enfermos por dicha causa.  
2
0
1
1
 
De enero a abril se presentaron granizadas y heladas inusuales en varios 
departamento del Peru afectando la salud de las personas y cultivos agricolas.  
Daños personales: personas afectadas 238 Amazonas, 44.891 Apurimac, 10.519 
Arequipa, 5.943 Ayacucho, 100 Cajamarca, 25.338 Cusco, 17.828 Huacanvelica, 
12.750 Ica, 1.576 Junin, 150 La libertad, 3.383 Lambayeque, 220 Moquegua, 2.225 
Pasco, 5.193 Piura, 174.281 Puno, 3.449 Tacna. 
Daños materiales a nivel nacional: 834 has de cultivo perdido, 1.959 has de cultivo 
afectado, 81.372 animales perdidos, 612.746 animales afectados. 
Acciones tomadas: Se entrego ayuda humanitaria en un total de 275 tn, consistente 
en 176 camas, 1.946 colchones, 100.748 frazadas, 7.050 kg ropa, 52 bobinas, 
15.890 calaminas y alimentos 132 raciones. 
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Figura 1.6: Heladas [15]  
 
 
Figura 1.7: Heladas. [16] 
 
Además del fenómeno del Friaje, la zona está también afectada por movimientos telúricos, 
siendo estos recurrentes y difíciles de prevenir. 
Perú es uno de los países que se encuentra en el llamado “cinturón de fuego del Pacífico”, 
donde se concentra el 85% de la actividad sísmica del mundo entre fallas geológicas y 
volcanes. El país está ubicado sobre dos placas tectónicas: la placa de Nazca y la placa 
Sudamericana o Continental, dichas placas comparten un límite convergente de 
“subducción”. La placa de Nazca se mueve por debajo de la placa Sudamericana cuya 
fricción genera los fenómenos “sismos”. Es por ello que Perú, tiene tanta actividad sísmica 
ya sea en movimientos telúricos como volcanes que se encuentran activos, registrándose 
más de 100 movimientos telúricos por año. Se indica el número de sismos (figura 1.8) y la 
diferente intensidad en función del departamento (tabla 1.6) en un periodo de 9 años. [17]   
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Figura 1.8: Sismos ocurridos durante el 2007 al 2015. [13] 
 
Tabla 1.6: Cantidad de sismos por departamentos año 2015[13] 
DEPARTAMENTO 
DE OCURRENCIA 
TOTAL, DE SISMOS 
AÑO 2015 
PORCENTAJE 
Total 277 100% 
Otros 71 25% 
Loreto 0 0,00% 
Amazonas 1 0,36% 
Cajamarca  2 0,72% 
San Martin 2 0,72% 
Ancash 13 4,69% 
Huánuco 6 2,17% 
Pasco 3 1,08% 
Junín 3 1,08% 
Ucayali 4 1,44% 
Huancavelica 4 1,44% 
Ayacucho 4 1,44% 
Apurímac 1 0,36% 
Cusco 3 1,08% 
Madre de Dios 2 0,72% 
Arequipa 121 43,68% 
Puno 2 0,72% 
Tacna 10 3,61% 
Moquegua 12 4,33% 
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La infraestructura urbana en Perú está dividida en dos grandes bloques: zonas rurales y 
zonas urbanas. Los datos porcentuales de la población, han sido extraídos de diferentes 
cuadros estadísticos del INEI. Como se puede observar durante 24 años la cantidad de 
población en la zona rural ha bajado un 6%. Esto es debido a que los pobladores de las 
zonas rurales han ido migrando para mejorar sus condiciones y calidad de vida (Tabla 1.7). 
El porcentaje del año 2017 es provisional, ya que el último Censo ha sido realizado el 22 
de octubre de ese mismo año. 
 
Tabla 1.7: Porcentaje de población en zonas rurales y urbanas. [9] 
ZONAS 1993 1997 2000 2007 2010 2013 2017 
Urbana 70,1% 72,3% 71,7% 75,9% 74,28% 75,6% 77,0% 
Rural 29,9% 27,7% 26,3% 24,1% 25,72% 24,4% 23,0% 
 
 
El sistema constructivo en tierra es uno de los sistemas de construcción más utilizados por 
la carga histórica que tiene sobre la población peruana y sobre el mundo. Este material fue 
utilizado en viviendas, fortalezas, palacios, obras religiosas, en todo el mundo. A través del 
tiempo este material ha demostrado su resistencia en evidencias arqueológicas existentes 
de culturas pre-incas, como por ejemplo: la Ciudad de Chan (Cultura Mochica), Complejo 
arqueológico de Sipán, pirámides de adobe (Cultura Mochica), Complejo de Tucume 
(Cultura Lambayeque, Chimú e Inca), Complejo de Sicán – Batan Grande (Cultura 
Lambayeque), etc. [18] 
 
En la actualidad, Perú cuenta con más de 2 millones de viviendas en sistemas constructivos 
de tierra, aproximadamente el 40% de la población según el censo del año 2007. En su 
mayoría son viviendas rurales, de familias de bajos recursos económicos, siendo este 
sistema el medio más accesible para ellos, porque pueden ser realizadas con sus propias 
manos y utilizar los materiales de la propia naturaleza. Las instituciones peruanas tienen 
como objetivo la mejora de estos sistemas constructivos y ser implementados 
correctamente en las zonas rurales. 
 
INEI, ha realizado el cálculo estadístico de los materiales constructivos que se utilizan o 
que predominan en las paredes exteriores de las viviendas en las zonas urbanas y zonas 
rurales.  
 
Las zonas urbanas a pesar de tener una infraestructura moderna siguen conservando 
construcciones en: piedra, sillar, adobe, tapia, quincha y piedra con barro, muchas de ellas 
son edificaciones históricas. De éstos el adobe es uno de los sistemas constructivos de 
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tierra más utilizado siendo objeto de investigación durante más de 30 años, a fin de mejorar 
su capacidad de resistencia frente a sismos. Es preciso indicar que uno de los métodos de 
asentamiento informal que la población utiliza, para delimitar el espacio de lo que será una 
futura vivienda, es el empleo de materiales precarios como esteras o triplay. Si bien la 
intención inicial del poblador es que éste sea un recurso temporal, muchas veces el tiempo 
de uso de estos materiales excede el previsto por la lógica, dando lugar a asentamientos 
humanos que carecen de las condiciones de habitabilidad básicas.  (Figura 1.9) 
 
  
Figura 1.9: Casa de esteras de asentamiento humanos en la costa del Perú.[19]  
 
 
Regresando a la construcción en tierra, en el año 2016 el porcentaje de pobladores que 
vive en zonas urbanas en viviendas a base de tierra corresponde al 21% de la población 
peruana, lo que implica una disminución en su uso del 0,5 % aproximadamente desde el 
2007. Sin embargo, si se observan los datos en la zona rural, este porcentaje es muy 
elevado, con un 72,5% en 2016 y una disminución en su uso de un 0,3% en el transcurso 
de 10 años. (Tabla 1.8) 
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Tabla 1.8: Viviendas  particulares según material predominante en las paredes exteriores 
y área de residencia, 2007 – 2016 % (Porcentaje del total de viviendas particulares) [20] 
Material predominante en 
las paredes exteriores / 
Área de residencia 2
0
0
7
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0
0
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0
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2
0
1
0
 
2
0
1
1
 
2
0
1
2
 
2
0
1
3
 
2
0
1
4
 
2
0
1
5
 
2
0
1
6
 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Ladrillo o bloque de cemento 48,2 49,4 50,1 51,4 50,6 51,5 52,2 51,7 51,7 51,9 
Piedra o sillar con cal o 
cemento 
0,8 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,8 
Adobe o tapia 35,7 34,9 34,8 34,2 34,4 34,1 33,6 34,3 33,5 33,3 
Quincha (caña con barro) 2,0 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8 1,8 1,6 1,7 1,4 
Piedra con barro 1,2 1,1 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 
Madera 5,8 6,3 6,6 6,1 6,9 7,0 7,6 7,7 8,5 8,7 
Estera 0,9 1,1 0,9 0,6 0,7 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Otro material 1/ 5,2 4,8 4,2 4,4 3,9 3,4 2,8 2,8 2,8 2,6 
Urbana 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Ladrillo o bloque de cemento 64,9 65,7 66,4 67,4 66,2 67,0 67,2 66,4 66,0 66,0 
Piedra o sillar con cal o 
cemento 
1,0 0,7 0,9 0,9 0,8 1,0 0,8 0,7 0,7 1,0 
Adobe o tapia 21,5 20,8 20,6 20,5 21,1 20,8 20,8 21,7 21,0 21,0 
Quincha (caña con barro) 1,9 1,7 1,8 1,5 1,7 1,8 1,8 1,6 1,7 1,4 
Piedra con barro 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Madera 4,9 5,3 5,5 4,8 5,7 5,8 6,3 6,5 7,5 7,7 
Estera 1,1 1,2 1,0 0,6 0,8 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 
Otro material 1/ 4,5 4,4 3,7 4,2 3,5 3,1 2,5 2,4 2,5 2,3 
Rural 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Ladrillo o bloque de cemento 5,5 5,5 5,6 5,9 6,3 6,2 6,9 7,3 7,3 7,3 
Piedra o sillar con cal o 
cemento 
0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 
Adobe o tapia 72,2 73,0 73,7 73,4 72,3 72,9 72,3 72,1 72,5 72,5 
Quincha (caña con barro) 2,2 1,9 1,8 2,2 2,0 1,7 1,8 1,6 1,5 1,4 
Piedra con barro 3,9 3,5 3,0 3,1 3,4 3,7 3,2 3,3 2,9 3,0 
Madera 8,2 9,0 9,4 9,9 10,5 10,7 11,4 11,3 11,5 11,7 
Estera 0,6 0,8 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 
Otro material  7,0 6,0 5,7 4,9 4,9 4,2 3,6 3,7 3,6 3,6 
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La elección y predominancia del material de las viviendas peruanas, como se indicó 
inicialmente, tiene un trasfondo sociocultural ya que en su mayoría son sistemas 
constructivos heredados de culturas propias y la influencia de la conquista. Asimismo, se 
debe tomar en consideración que la elección del material en la actualidad obedece también 
a una cuestión de estatus social y económico, situación que en muchos casos ha generado 
serios problemas de habitabilidad, ya que se emplean materiales que no son adecuados 
para una determinada zona, solamente porque son los que se utilizan en la capital.   
En términos de habitabilidad, la vivienda es un recinto cerrado que tiene la función de 
refugio, pero en su concepción y realización, la vivienda abarca una serie de significados 
en base a la tipología, ubicación, material, forma o función. Amo Rapaport [21] utiliza la ya 
conocida clasificación de “vivienda vernácular” para referirse a una edificación que basa su 
concepción en materiales de tierra o materiales obtenidos de la naturaleza dependiendo del 
lugar en el que se ubica. Además, entiende el término “vivienda vernácular” como un modo 
de vida, tradición e identidad de un sector socio geográfico específico, apareciendo aquí un 
concepto profundo: “la vivienda es un hecho social y es el producto por excelencia”. [21] 
El sistema constructivo en tierra o la llamada arquitectura vernácula, es uno de los más 
usados por la población de bajos recursos económicos, a pesar de que estos sistemas 
cuentan con características de mucho más valor constructivo y respeto al medio ambiente 
que los actuales sistemas constructivos industrializados. Al ser construcciones realizadas 
con materiales naturales, tienen escaso impacto ambiental negativo, y si fuesen 
abandonadas, su demolición (natural o provocada) las integraría nuevamente con el terreno 
de donde se obtuvo su materia prima.  Esta situación, si bien a favor del medio ambiente y 
su conservación, termina siendo un punto en contra para el uso masivo de este sistema en 
los espacios urbanos; es por ello que resulta de vital importancia encontrar un sistema 
constructivo que combine las características aislantes y termo protectoras de la tierra, con 
la seguridad estructural de las nuevas tecnologías y materiales.  
 
Existen actualmente iniciativas tanto a nivel público como privado para lograr esta 
combinación, pero se han centrado sobre todo en la mejora del adobe, no dando lugar al 
estudio con el mismo nivel de detalle, que otros sistemas en base a la tierra, como son las 
ch’ampas.  
 
Por otro lado, no se debe olvidar que, si bien las ch’ampas son la unidad constructiva, el 
Putuco es la tipología de vivienda que las emplea, y como vivienda es preciso que cuente 
con una configuración que cumpla las condiciones de confort mínimas para hacerla 
atractiva a los usuarios. De ahí que tiene igual importancia el desarrollo de un modelo de 
vivienda basado en la configuración original del Putuco, que permita al habitante de las 
zonas urbanas atender a sus necesidades de habitación de manera integral, sin menoscabo 
de la característica vernácular de la misma.  
15 
 
En ese sentido el empleo de tecnologías y sistemas respetuosos con el medio ambiente, 
cuyo impacto sea percibible sólo por su eficiencia es fundamental.  
  
El desarrollo de los puntos señalados en el párrafo anterior tiene como objetivo mantener 
el aspecto integrador de este sistema, reconciliando a la población de las zonas urbanas 
con las antiguas técnicas constructivas, otorgando calidad de vida a los habitantes de las 
zonas rurales, y dando solución al problema del aislamiento térmico y la supervivencia de 
la población vulnerable en la temporada de friaje.  
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1.2 Justificación 
 
El punto de partida para la elección del tema del presente TFM fue la escasa o nula 
información existente y actualizada sobre una tipología de vivienda y sistema constructivo 
que ha demostrado su resistencia a condiciones geofísicas y climatológicas extremas.  
El PUTUCO como tipología de vivienda, y la Ch’ampa como unidad de material, poseen 
características singulares que son el resultado de la capacidad de observación y adaptación 
de los antiguos pobladores de la zona altoandina del Perú.  Su existencia en la actualidad 
se debe no sólo a la tradición constructiva, sino a su resistencia en el tiempo, encontrándose 
Putucos con más de 100 años de antigüedad. 
Por otro lado, las manifestaciones climatológicas extremas de los últimos años, producto 
del uso y abuso de materiales contaminantes y distribuciones espaciales poco eficientes en 
términos de habitabilidad, hacen que la existencia y aprovechamiento de estos 
conocimientos ancestrales se vuelvan materia actual y de vital importancia para la 
supervivencia de una población que está entre las más pobres a nivel de país.  Resulta 
evidente que la implementación de tecnologías y materiales actuales en combinación con 
este sistema constructivo, dará lugar a un sistema de alta efectividad y con un impacto 
ambiental mucho menor que las técnicas y materiales modernos utilizados en las zonas 
urbanas de la región altiplánica.  
Los Putucos son oriundos de Puno, pero la concepción de esta vivienda es de un suelo limo 
donde crece el pasto silvestre. Este tipo de suelo es muy común en las zonas andinas y 
altiplánicas de Perú. Es una unidad constructiva que podría ser introducida en diferentes 
departamentos de país, con características similares que Puno, donde tienen presencia las 
temporadas de heladas.   
Se considera un material que podría ser replicado y con ello ayudar a mejorar la calidad de 
vida de los pobladores de zonas rurales inaccesibles, porque es un derecho del ser humano 
tener una vivienda que los proteja de las inclemencias climáticas. 
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CAPITULO II: Objetivos del Proyecto 
 
2.1  Objetivos Generales 
 
Analizar detalladamente la unidad constructiva conocida como ch’ampa, con la 
finalidad de demostrar científicamente su resistencia, comportamiento y durabilidad; 
de tal manera que pueda ser comparada con otras unidades constructivas de 
características similares y de acuerdo a los resultados obtenidos, pueda ser incluida 
como una nueva opción de material de construcción en las zonas altiplánicas de 
Perú.  
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
✓ Realizar un levantamiento de información de campo en Puno, Perú; referente a la 
unidad constructiva que se tiene como materia prima (ch’ampas), a los sistemas 
constructivos de la zona y a los procesos necesarios para su fabricación. 
 
✓ Realizar búsqueda de información, en la biblioteca de la Pontifica Universidad 
Católica del Perú, sobre otras investigaciones a este patrimonio cultural.  
 
✓ Tomar muestras de la unidad de construcción, la ch’ampa. 
 
✓ Pedir apoyo para realizar los ensayos mecánicos y físicos a una institución en Lima. 
 
✓ Llevar las muestras a los laboratorios designados en Lima, los cuales serán 
responsables de estudios y ensayos necesarios para la investigación. 
 
✓ Recopilar los resultados de los ensayos mecánicos y físicos realizados en la 
Pontifica Universidad Católica del Perú (PUCP). 
 
✓ Analizar los resultados de los ensayos realizados.  
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CAPITULO III: Estado de la Técnica  
 
3.1 Historia de las construcciones de Perú 
 
Perú es un país constituido en base a diversas culturas. Albergó la cultura más grande de 
Sudamérica, considerada “pan cultura “, porque su territorio se expandió a otros países, en 
referencia al imperio Incaico.  
El antiguo Perú era politeísta, panteísta, sabeísta, idolatra y clasista; teniendo varios 
Dioses, los más importantes a mencionar en este trabajo son: “Wiracocha”, creador del 
todo; “El inti”, el sol; “Quilla”, la Luna; “Pachamama”, de la tierra, no es un dios solo del 
suelo, ni solo de la naturaleza, no tiene lugar específico, pero, es el dios de la tierra, 
manantiales o vertientes, naturaleza. Es el único Dios autóctono que hasta la actualidad, 
se adora en los Andes y “el Apu”, dios de las montañas. [22] 
En las culturas pre-inca e inca, en donde se ubicaron, las llevó a profundizar en 
manifestaciones religiosas. Las que fueron expresadas en edificaciones de culto, con 
construcciones de templos u otras edificaciones, como veneración a los diferentes Dioses.  
Y para protegerse de cualquier ataque enemigo, construyeron fortalezas. 
Los materiales de construcción más utilizados desde la época pre-inca en Perú han sido 
“adobe, tapial y piedra”. 
La diversidad de culturas que tuvieron origen en Perú, que superan las 21, fueron divididas 
en horizontes: temprano o formativo, intermedio temprano, horizonte medio, intermedio 
tardío, horizonte tardío.  
Se han seleccionado de la variedad de complejos arqueológicos de las diferentes culturas, 
a los dos más representativos, con el objeto de demostrar lo avanzado de la arquitectura e 
ingeniería que se conocía en esa época.  Estos dos monumentos arqueológicos son 
representaciones culturales que expresan el gran respeto por sus dioses. Ese respeto hizo 
sociedades muy agradecidas con el ecosistema. (Tabla 3.1) 
 
Tabla 3.1: Culturas de Perú, ubicación y obra representativa. [23] 
CULTURAS CRONOLOGÍA PERIODO UBICACIÓN 
OBRA 
REPRESENTATIVA 
 Caral  3000 a 1800 
a.C 
Periodo 
Inicial 
Al margen izquierdo del río 
Supe, en la costa norcentral del 
Perú, cerca del poblado actual 
de Caral. 
Ciudad Sagrada de 
Caral. (Figura 3.1) 
Paracas 700 a 400 a.C Horizonte 
Temprano 
o Formativo 
Valle de Moche, su capital Chan 
Chan (La Libertad). Se expande 
desde Tumbes hasta Barranca. 
Ciudadela de Chan 
Chan (Figura 3.2) 
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Ciudad Sagrada de Caral (cultura Caral), cuenta con edificios religiosos, edificios públicos 
y viviendas. El material de los edificios públicos está enlucido con barro. La ciudadela está 
hecha en base a plataformas una encima de otra, para dar altura, con piedras de diferentes 
tamaños unidas con barro además de unas redes tejidas de fibras vegetales llamadas 
shicras [24]. Además, se tiene entendido que es una de las ciudades que ha usado las 3 
tecnologías constructivas tradicionales que siguen imperando en Perú: adobe, tapial y 
quincha, manteniéndose la durabilidad de la misma en el tiempo. [25] (figura 3.1) 
 
 
 
 
Figura 3.1: Ciudad Sagrada de Caral.[26] 
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Ciudadela de Chan Chan (cultura Paracas); esta ciudadela era de 20km2, pero solo se 
conservan 14 km2. Su construcción cuenta con muros hechos de canto rodado de 50 cm 
alto como base de las paredes de quincha (caña con barro) y los techos del mismo material 
quincha con soportes de madera. Los muros de la ciudadela, el sobre cimiento y el cimiento 
son de piedras unidas con barro. También se usó caña carrizo y un entretejido de atados 
de paja  en los techos [27]. Las dimensiones utilizadas del adobe en esta construcción eran 
de 0.30x0.20x0.10 m3, la colocación de estos bloques era de canto (asentado por el lado 
de menos espesor) y, también se observan cañas muy gruesas plantadas en el suelo 
llamadas “cañas bravas”. [28] (figura 3.2) 
 
Figura 3.2: Ciudadela de Chan chan. [29] [30][31] 
 
 
Los complejos arqueológicos de Caral y Pachacamac son una gran representación de 
adaptabilidad, sabiduría en sistemas constructivos empíricos, análisis de los fenómenos 
climáticos y geofísicos. Además, presentan una estrecha relación de respeto con la 
naturaleza tomando solo lo justo para vivir.  
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3.2 Los sistemas constructivos tradicionales de Perú más usados:  
Metodología, materiales y técnicas  
 
En el ítem 2.1 se dio una primera imagen de los materiales y sistemas constructivos que ha 
tenido Perú desde su época pre-inca. En este apartado se va a explicar la técnica 
constructiva matriz, que sigue vigente en Perú, de los sistemas constructivos tradicionales: 
Adobe, quincha, tapial o tierra apisonada (Adobón). La utilización de tierra cruda es el 
material más antiguo de la historia de las construcciones a nivel mundial, además de ser 
las más populares en sociedades actuales.[28] 
La utilización de los sistemas constructivos de tierra es una herencia cultural y Perú, como 
se explica en el apartado 1.2, tiene 2 millones de viviendas en sistemas constructivos de 
tierra, aproximadamente el 40% de la población según el censo del año 2007, incluyendo 
las que son monumentos históricos. También se ha comprobado que las construcciones 
contemporáneas hechas en este material han perdido el nivel tecnológico con el que 
contaban las antiguas culturas, generando construcciones deficientes, con la idea de 
simular a las construcciones de albañilería confinada. [25] 
 
3.2.1 Adobe  
 
El adobe es la unidad de construcción de edificaciones. Está compuesta por masa de barro 
que es dejada secar al sol. La composición de esta masa de barro es arena con un 
porcentaje razonable de arcilla, entre 30% y 20%. Jamás debe tener presencia de materia 
orgánica.  
La calidad de las construcciones, depende mucho de la correcta elección de la arena. Uno 
de los materiales naturales que se le adhiere es la paja. En muchos casos se tiene una 
proporción de: 4 partes arena y una de paja. Después de mezclar se coloca en moldes y es 
dejado reposar por lo menos un par de horas, antes de retirar los moldes. Posteriormente 
se deja secar por 3 o 4 días. [32] 
El adobe ha tenido variaciones en la forma y uso de la unidad de construcción, en las 
diferentes culturas. [28] 
Se tienen las siguientes clasificaciones según la forma y van ordenados cronológicamente: 
✓ Esféricos; son hechos a mano de manera rudimentaria e irregular que, tenían un 
diámetro de 20 cm. [28] 
✓ Semiesféricos; son hechos a mano con forma de bola. Se les deja caer y secar. Es 
una técnica muy antigua. Común de la cultura Lambayeque. [28] 
✓ Dentifome; son hechos a mano de forma cilíndrica. Lo colocaban en el suelo durante 
el proceso de secado, iban perdiendo altura, haciendo que la parte superior tomará 
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forma dentada. La altura era de 35cm aproximadamente. Se encontraban en la 
cultura Nazca. [28] 
✓ Cónica; se realizaba en moldes, estos moldes eran de caña con aspecto uniforme y 
con buen acabado y altura promedio de 40cm. Se encontraban en la cultura lima. 
[28] 
✓ Prismáticos; son una tecnología posterior a las mencionadas anteriormente. Se han 
identificado diferentes tipos en referencia, a sus dimensiones y, en su mayoría fueron 
realizados en moldes, por diferentes culturas. Las dimensiones son diferentes en 
función de su ejecución: los hechos a mano 15x15x25 cm3, los hechos en moldes de 
20x20x10 cm3, colocados de canto de 30x30x15 cm3 y de base rectangular de 
15x20x30 cm3. Las hiladas eran colocadas de cabeza o de soga. Los adobes 
incaicos, eran de tamaños superiores, con dimensiones de 10x50x25 cm3, siendo 
los muros construidos de soga o de cabeza.  [28] 
En la actualidad, el adobe ha sido estandarizado y dio origen a una norma bastante 
explicativa sobre la correcta fabricación y uso del material, en donde se explica cómo debe 
ser el porcentaje adecuado de sus componentes: arena, de 50- 70%. Para que llegue a su 
mayor efectividad es recomendable adicionar arcilla en un 15-18%. Y para darle un poco 
de flexibilidad se utiliza paja o fibra vegetal, entre un 10-28%. El agua a utilizar debe ser 
potable, sin indicios de materia orgánica y sales, ni tampoco encontrarse presencia de 
ningún tipo de aceites y ácidos. [33] 
La técnica usada “prueba de arcilla” para verificar si la arena del suelo, que se ha 
seleccionado, tiene presencia de arcilla se encuentra en el anexo n°2 de la norma E 0.80 
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). El proceso consiste en realizar cuatro 
bolas, de aproximadamente 5 cm de diámetro, dejar secar por 48 horas, con el cuidado 
respectivo y evitando que se humedezca. Una vez seca se presiona con la mano, como 
aparece en la figura 3.3. Si no se rompe se puede usar y si se rompe no tiene el porcentaje 
necesario de arcilla. [33] 
Otra técnica para saber si la mezcla para la fabricación de adobe y/o tapial es correcta es 
la “prueba de contenido de humedad”. Se hace una bola, del tamaño de un puño, se deja 
secar un par de días. Luego, se suelta desde una altura de 1,10 m y si ésta se desintegra 
el suelo es demasiado seco, pero si se parte en pedazos, el contenido es correcto.  (figura 
3.3) [33] 
 
Figura 3.3: Verificación de presencia de arcilla en la arena y  verificación de Humedad en mezcla para 
bloques de adobe.[33] 
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Las dimensiones del Adobe están en la siguiente proporción según el RNE: L=X; H=X/4; 
A=X/2, en los que comúnmente, la X=30-40 cm, pero estas medidas pueden variar, siempre 
y cuando se mantenga la proporción menciona. [33] (figura 3.4) 
 
Figura 3.4: Moldes de bloques de Adobe.[34]  
 
Las construcciones en adobe, cuentan con una serie de características que son 
beneficiosas [35] : 
✓ Capacidad como aislante térmico, con un coeficiente de conductividad térmica: del 
adobe de 0.25 W/m ºC. 
✓ Aislamiento Acústico. 
✓ Ahorro energético. 
✓ Bajo impacto ambiental. 
✓ Reintegración a la naturaleza. 
✓ Resistencia del material.  
✓ Resistencia al fuego. 
✓ Posibilidad de autoconstrucción. 
 
3.2.2 Tapial o tierra apisonada 
 
Esta técnica es igual de antigua que el adobe. Utiliza la misma mezcla del material: barro + 
arcilla + paja. Es un proceso constructivo diferente, en muchos casos se utilizaron pequeñas 
piedras para conseguir un resultado más resistente. Este sistema constructivo era llamado 
“Adobón “. Es una técnica, en la que se va construyendo en continuo; es decir se construye 
en el mismo lugar donde estará la edificación.  
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Se utiliza una cajonera o encofrado desmontable y ha sido más usado en fachadas que en 
muros. Se realiza vertiendo el barro (arcilla + arena + paja) a la cajonera o encofrado. 
Después es apisonada o compactada a golpes con un pisón, se deja secar y se retira la 
cajonera o encofrado. Se tienen 3 fases: armado de la cajonera o encofrado, vaceado o 
relleno y desarmado de cajonera o encofrado.[36] 
El proceso constructivo se inicia con una cimentación de 50 a 60 cm de profundidad y con 
un espesor de 50 cm: Se vierte una mezcla de rocas, mortero de arena + cal, cuñas con 
fragmentos de roca y barro cocido. Se realiza el sobrecimiento, de aproximadamente 50 
cm, para el que debe usarse un material rígido y resistente, se hace una mezcla de roca 
con mortero, para proteger la tierra de la humedad.[36] (figura 3.5) 
 
Figura 3.5: Cimiento, sobre cimiento y muro para muro de tapial.[37]  
 
En el proceso constructivo de las hiladas se debe tener en cuenta el peso de cada adobón 
o tapial. Éste no debe superar los 25 kg, siendo la altura aproximada de 75-85 cm. No existe 
realmente un principio que pueda limitar la altura, está en cierta forma definida para facilitar 
el trabajo en obra. Las dimensiones máximas: L = 150-170 cm, A = 75-85 cm y H = 75-85 
cm, con un peso de 25 kg cada una. Las medidas mencionadas no son definitivas, son 
sugeridas por algunas edificaciones tradicionales medidas. En la figura 3.6 se puede ver la 
trama de un muro de tapial. [38] 
  
Figura 3.6: Trama formada por las cajones en  muro de Tapial.[38]  
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En la figura 3.9 se puede ver la forma de la cajonera que se utiliza para la construcción de 
un muro de tapial. Esta cajonera posterior al vaceado de la tierra cruda se va moviendo 
horizontalmente para realizar el otro tapial o adobón. El maestro constructor Francisco Uzho 
explica en una entrevista que ellos golpean 40 veces la tierra cruda para que asiente, 
esperan unos minutos y pasan al otro, además tiene muy claro que la buena construcción 
del tapial depende de la tierra que uno seleccione.  
El proceso del vaceado se realiza con el soporte de unos encofrados que en su mayoría 
son tablas de madera; van colocados longitudinalmente necesitando unos montantes 
transversales que unan ambas tablas durante el proceso del vaceado manteniéndolo como 
una unidad. Durante el proceso, y al tener que vaciar un material húmedo, se pueden 
generar deformación en la madera por la absorción del agua. Es por ello, que una de las 
tablas debe tener una separación de 3 mm para que este material pueda desprender el 
agua de exceso que tiene y se realice un secado más parejo en el tapial evitando así las 
deformaciones. La otra cara si tiene la tabla más pegada. Se pueden ver, en las figuras 3.7 
y 3.8 tanto las partes del muro de tapial como las partes de la cajonera. En la figura 3.7 se 
observa el pisón o elemento con que se asienta la mezcla. Además, se ven las dimensionas 
del primer bloque de tapial o adobón, 180x80x40 cm3. Estas dimensiones son sugeridas 
dependiendo de la construcción, pero lo normal es que aproximadamente sean esas. 
(Figura 3.7 y 3.8) 
 
 
Figura 3.7: Trama formada por los cajones en muro de Tapial y construcción de muro de tapial.[38][39]  
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Figura 3.8: Cajonera o encofrado para el tapial con el pisón para asentar y dimensiones aproximadas de las 
construcciones convencionales del tapial o adoban, [40][41]  
 
 
 
El sistema constructivo en tapial o adobón, cuenta con las siguientes características que lo 
clasifica como bioclimático  [42]: 
✓ La resistencia Comportamiento Térmico es más o menos de 0,33 m2·K/W debido a 
un bajo índice de conductividad calórica.    
✓ Atenuación acústica de 56 dB, lo que le da la característica de ser un buen aislante 
acústico.  
✓ Biodegradable. 
✓ Tiene un muy buen intercambio de humedad interior como exterior, lo que genera 
espacios interiores saludables y que son beneficiosos para el ser humano.  
✓ Resistencia al fuego, al igual que el adobe el material hace que el tapial tenga una 
buena resistencia a la combustión. 
✓ Te da la posibilidad de autoconstrucción. 
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3.2.3 Quincha 
 
Quincha, proviene del quechua y su significado es: pared, muro, cerco, corral o cerramiento. 
Tiene una historia de 10.000 años que llegó a su mayor apogeo en la época colonial en el 
siglo XVII, como consecuencia de los terremotos ocurridos. Es así que, en esta época, las 
viviendas que se hacían de adobe, cambiaron su configuración, siendo solo de adobe el 
primer piso y el segundo de quincha, con la intención de evitar pérdidas con los fenómenos 
geofísicos que presentan Perú.  
Es un sistema constructivo netamente sudamericano y panameño. Este sistema consta de 
un armazón que puede ser de caña o madera, en la que se tienen pies derechos, vigas de 
amarre de caña o madera que se dividen en 3 refuerzos horizontales. Los refuerzos fueron 
variando según el periodo evolutivo del material. En la parte inferior se colocan refuerzos 
diagonales. Todo el armazón se rigidiza con un mallado de caña trenzado que le da solidez 
y, posteriormente se rellena con una mezcla que contiene tierra, agua y paja. 
Es un sistema constructivo que tiene muy buenos resultados antisísmicos porque es un 
elemento independiente y liviano. La caña le brinda elasticidad y el barro le brinda 
aislamiento térmico, por el índice elevado de inercia térmica, además de ser un sistema de 
fácil montaje.[43] 
El sistema constructivo ancestral de la quincha más antiguo que se tiene es el del complejo 
arqueológico de Caral. En los muros de quincha en esa época, dónde predominaba la caña 
como material, los pies derechos estaban colocados cada 50 o 60 cm, usándose caña de 
huarango de un diámetro de 30 cm o 10” anclados al suelo y sellados con un mortero de 
barro. La vigueta superior de 30 cm de rollizo o caña brava y el entramado de caña era de 
un 1” de diámetro. La caña de 1” también era usada como refuerzos horizontales y 
verticales. Se realizaba un relleno de arcilla, luego un enlucido de arena fina y 
posteriormente se daba una capa de pintura. (Figura 3.9) 
 
Figura 3.9: Esquema estructural de un muro de Quincha de Caral.[44]  
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En la época Colonial, las edificaciones se empezaron a realizar con el primer piso de adobe 
y el segundo de quincha. Este cambio en el sistema constructivo logró que la edificación 
fuese más ligera y más elástica, lo que permitió que tuviera más resistencia sísmica. En la 
actualidad muchas de estas edificaciones siguen en pie, además los municipios realizan 
mantenimiento para seguir conservándolas. (Figuras 3.10, 3.11) 
 
Figura 3.10: Muros de adobe y quincha. autor: estudiantes  Gayoso - Gil- Piccini [45] 
 
 
  
Figura 3.11: Isometría de muro de quincha y fotografía de una muro de quincha de la época colonial en 
Lima- Perú, autores: estudiantes  Gayoso - Gil- Piccini [45] 
 
 
Quincha 
Adobe 
Pie derecho 
Refuerzos 
horizontales  
Trenzado de 
caña 
Viga de Madera 
Pie derecho 
Soportes horizontales  
Soportes diagonales 
Trenzado de caña y 
enlucido 
Viga de madera 
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Las características de sistema constructivo de quincha son[46]: 
✓ Antisísmico, al ser una estructura de madera o caña con un trenzado de caña que le 
da rigidez, y que   lo hace ser un muro más flexible a los movimientos telúricos 
✓ Ligero y flexible, la caña es un elemento vegetal que tiene características muy 
flexibles en cuanto a su composición. 
✓ La transmitancia térmica en un muro de quincha de espesor de 10cm tiene los 
siguientes valores 2,64 W/m2K. 
✓ Biodegradable 
✓ La posibilidad de autoconstrucción  
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3.3 Historia de los Putucos en Perú 
 
El lago Titicaca está ubicado geográficamente entre Perú y Bolivia. Alrededor del lago 
confluyeron las culturas: al norte del Lago en territorio peruano la cultura Pukará, al sur del 
lago en Bolivia la cultura Wankarani y la cultura Chiripa y, la cultura más influyente 
Tiahuanaco entre Perú y Bolivia (Figura 3.12) 
Estos grupos humanos convergían en el Lago Titicaca, siendo el lago una zona de 
confederación política, de varios grupos sociales. Aproximadamente entre los años 200 a.C 
hasta el 200 d.C. todas estas culturas confluyeron, creando así una aleación. Es muy 
probable que los embates ideológicos más fuertes hayan venido de la cultura Tiahuanaco. 
Esta zona en la actualidad tiene muchas similitudes en: creencias, lenguas andinas, etnias, 
costumbres, técnicas constructivas y técnicas agrícolas. La única diferencia en la actualidad 
entre ambos países es el tipo de vestimenta.  
Entre esas similitudes, se tienen Los Putucos (Perú) o Los Phutukus (Bolivia). Se han 
realizado una serie de investigaciones que sitúan a los Putucos en diferentes culturas. En 
su mayoría esta tipología de vivienda se encuentra alrededor del lago Titicaca y en su radio 
de influencia.   
 
 
Figura 3.12: Localización de las culturas Wankarani, Pucara, Chiripa, Tiahuanaco.[47]  
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Uno de los primeros en escribir sobre este tipo de vivienda fue el  Dr. Arquitecto Ferruccio 
Marussi, en su libro “Arquitectura Vernácular Los Putucos de Puno”[48], quien considera 
que las edificaciones más antiguas, similares a los Putucos pertenecen a la cultura 
Wankarani. Su ubicación geográfica es al sur del lago Titicaca y al norte del lago Popo en 
territorio Boliviano, entre los departamentos de la Paz y Oruro.[48]  
Las características climáticas de esta zona se pueden clasificar en la región Puna, por lo 
escaso de su vegetación y temperaturas muy bajas. Es una cultura que a pesar de estas 
condiciones se formó en Bolivia entre los años 1000-1500 a.C hasta 100-200 d.C. La cultura 
Wankarani cuenta con 17 sitios arqueológicos encontrados en la actualidad y los que 
sobresalen son Pucara de belén, Upsa-Upsa, Kella-LLollu y Wankarani. Es una cultura que 
no tuvo mucho apogeo y su desarrollo fue limitado por las condiciones climáticas y 
geográficas, siempre se mantuvieron como una cultura tipo aldea y posteriormente fue 
conquistada por la cultura Tiahuanaco. [49] 
La ubicación de las aldeas de los Wankarani tenía como característica ubicarse sobre 
montículos de tierra con altura de 5 a 25 m. Uno de los más extensos es la Upsa-Upsa, con 
dimensiones de 150x150cm2 [50]. Las casas eran de adobe, de planta circular. La aldea 
era rodeada por una muralla. Lo interesante es que no se han encontrado vestigios de que 
las viviendas tuvieran distinción de clases sociales. Tampoco se encontraron centros 
religiosos o templos dentro de las aldeas. Solo se han encontrado esculturas de camélidos 
y en especial la llama, como representación de sus deidades. Esto se debe a que se 
dedicaban al pastoreo de las mismas y llevaban en caravanas a través del altiplano.[49] 
En investigaciones bolivianas escriben sobre otra de sus culturas, que es la Chiripa, ubicada 
en la península de Taraco en Bolivia al sur del lago Titicaca. Se recalca esto último porque 
también hay otro centro poblado llamado igual al norte del lago Titicaca, en el territorio 
peruano, y que es uno de los lugares con más presencia de Putucos. ( Figura 3.13 ) [51] 
De la cultura chiripa se ha encontrado en la actualidad un complejo arqueológico que 
muestra un sistema social con alta incidencia regional, sobre el formativo medio, vinculado 
a un sistema religioso. Además, también existe a nivel arquitectónico casas a un nivel 
inferior, que se reconoce como una tradición religiosa llamada YAYA –MAMA.,  
La presencia en los sitios aledaños de viviendas hace denotar que había una relación 
política entre comunidades. Se podría decir que los Chiripa era el lugar de confluencia de 
las aldeas aledañas. Tanto así que se encuentran similitudes entre varias viviendas de 
diferentes culturas, señoríos y aldeas en la zona de influencia del lago. [51] 
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Figura 3.13: Localización de centros poblados con el mismo nombre [47]  
 
La tipología de vivienda de los Putucos tiene mucha influencia de la cultura Wankarani. Se 
tienen dos tipologías de viviendas: Viviendas con techo de paja y viviendas con techo en 
forma de bóveda o cónica. En ambas viviendas la planta es circular con un diámetro 
aproximado de 4,00 m. Se utilizaba como material la Ch’ampa (Perú) o T’epe (Bolivia). 
(Figura 3.14 y 3.15) 
 
 
Figura 3.14: Tipología posible de la Vivienda Wankarani.[49] 
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Figura 3.15: Viviendas con influencia Wankarani en la actualidad.[52]  
 
 
Marussi considera que estas tipologías no tienen ninguna semejanza con los Putucos [48] 
pero se considera que también tiene influencias de la cultura Tiahuanaco porque la tipología 
de vivienda de ellos era de planta cuadrada. En la actualidad, la tipología del Putuco es con 
la planta cuadrada con techo cónico. Se podría haber generado una aleación, combinación 
o unión; porque la planta de las viviendas de la cultura Wankarani es circular. (Figura 3.16)  
 
 
Figura 3.16: Tipología de viviendas de la Cultura Tiahuanaco.[49] 
  
En la actualidad, los lugares que tienen mayor presencia de Putucos en Puno son las 
provincias de Samán y Taraco, según levantamiento de Marussi .[48] 
En el libro del Ingeniero Yasmani Vitulas llamado “Etnoingeniería de los Putucos”, la primera 
etnia que habitó Taraco eran los llamados “Gintiles”, “nombre nativo aimara que se le da a 
los habitantes de la niebla antes que apareciera el Sol”, que explica la existencia de la 
arquitectura funeraria con puertas direccionadas a la salida del Sol.” Estos habitantes fueron 
invadidos por los “Chiriwanos” otra etnia guerrera, quienes construyeron los Putucos.[53] 
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3.4 Edificaciones históricas que tiene similitudes tipológicas con los Putucos. 
 
3.4.1 De Perú y Bolivia  
 
En este apartado se ha seleccionado la zona de confluencia que hay entre Perú y Bolivia, 
el Lago Titicaca y sus alrededores, ya que históricamente han compartido las mismas 
culturas. Se han elegido las edificaciones con más similitudes a los Putucos en cuanto a su 
forma y al material de construcción. Entre las seleccionadas están:  
 
 
Chullpas de Sillustani, este complejo arqueológico se encuentra localizado en la 
península de Sillustani, en el lago Titicaca Puno- Perú. Es un conjunto de chullpas3 que era 
un cementerio con influencia de diferentes culturas y reinos; en especial los reinos Aimaras, 
Collas y su última influencia, el imperio Inca. [54] Este complejo ha perdurado en el tiempo 
por el respeto que han tenido la diferentes culturas, a la función del mismo como lugar 
sagrado.   Además de tener chullpas, se ha encontrado relojes solares en forma circular.  
El sistema constructivo es variado. Se tienen chullpas completamente de barro, otras de 
piedra sobrepuesta y piedra labrada. Las más altas son de 12m, encontradas a la orilla del 
lago Umayo (Perú) perteneciente al reino colla. (Figura 3.17)  
 
 
Figura 3.17: Chullpas de Sillustani.[55] 
 
 
                                                             
3 Chullpas, es el nombre quechua que se le da a las edificaciones con función de tumbas. [54] 
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Viviendas o Qullqa de Wankarani, esta cultura estaba ubicada en La Paz, Oruro y 
Cochabamba (Bolivia), por la frontera con Perú, en el rio desaguadero. Las viviendas son 
de planta circular con un diámetro de 3-4 metros y con paredes de barro. Estas edificaciones 
solo cuentan con un vano que es el ingreso, en el interior tenían un fogón y la cocina era 
de arcilla. (Figura 3.18) [53] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.18: Viviendas de Wankarani, autor Javier Escalante.[56] 
 
Viviendas de la Cultura Umasuyo, localizadas al norte del altiplano, en la provincia de 
Umasuyo. Es una tipología de vivienda interesante. Son de base cuadrada y terminan en 
triangulo, simulando una forma piramidal. Cuentan con un vano que es el  ingreso y 
utilizaron como unidad de construcción las ch’ampas y adobe.[53] (Figura 3.19) 
 
 
 
Figura 3.19: Viviendas de Umasuyo, autor Putucos Chipaya.[56] 
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Viviendas tipo Putucos de los Chipayas, estas viviendas tienen varias denominaciones 
entre ellas: Chullpas, Trulys, Phutukus, Qullqa. Están localizadas en el altiplano boliviano, 
son viviendas de las comunidades Chipayaque son uno de los pueblos más antiguos que 
existe en la actualidad. (Figura 3.20) 
La construcción de estas viviendas es un acontecimiento socio-cultural que reúne a la 
comunidad, para realizar un proyecto en conjunto. Esta actividad comunitaria se inicia con 
ceremonias religiosas. Los Chipayas son una de las etnias que conserva sus costumbres 
ancestrales, esto empieza con la vestimenta que usan. Su ordenamiento está basado en 
su influencia histórica que fue pasada de generación en generación, así como su entorno 
sociocultural, relaciones políticas y económicas. [53] 
El t’epe la unidad constructiva de los Phutukus Chipayas, es bloque de tierra con raíces de 
una gramínea que abunda en esa región. Las medidas son 0,43x0,40x0,12m. Existen dos 
tipos de viviendas:  la que tiene forma de colmena, construida con T’epe y la de base 
circular, construida también en T’epe, pero con techo de paja y sostenido por arcos de caña. 
Ninguna vivienda tiene ventanas, solo un vano, que es la puerta de ingreso. [53]  
 
 
Foto 3.20: Viviendas tipo Putuco de los Chipaya.[57] 
 
 
 
Putucos Tikonata; localizadas en la comunidad de Ccotos, distrito de Capachica al borde 
del lago Titicaca, Bolivia. Estas viviendas son utilizadas en la actualidad como hospedajes 
para turistas, un tipo de turismo vivencial.  
Cada vivienda cuenta con energía eléctrica por placas solares. La edificación es de planta 
circular y se utiliza el adobe para su construcción. Tienen influencia de la cultura Wankarani. 
(figura 3.21) [53] 
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Foto 3.21: Viviendas tipo Putucos de Tikonata.[58] 
 
 
 
 
3.4.2 Del Mundo 
 
Se ha realizado una selección de viviendas con sistemas constructivos tradicionales, en el 
ámbito mundial. Estas edificaciones tienen similitudes con los Putucos en su forma, material 
y sistema constructivo.  
Las diferentes culturas del mundo han llegado a tener soluciones constructivas semejantes, 
demostrando que, a pesar de no existir un vínculo conocido entre ellas, hay similitudes en 
sus criterios constructivos, con el fin de mejorar su calidad de vida y sobrevivir al entorno. 
Mucho de esto se debe a la estrecha relación que hay entre las culturas y el respeto por la 
naturaleza, el conocimiento de sus climas, su geografía, el respeto por sus creencias, etc. 
Las viviendas tradicionales llamadas también “viviendas vernáculares”, que se han 
seleccionado en este apartado son: 
 
La Takienta o Tatas o Katammariba, está ubicada en la región Koutammakou, al nordeste 
de Togo, y se extiende también al vecino Benín. Es el territorio de los Batammariba (también 
llamados Katammariba o Temberma, nombres de tribus). Las viviendas llamadas Takienta 
(o tatas), son hechas de barro o adobe, de forma cilíndrica y son únicas en África. 
Representan un símbolo de expresión cultural.  Los Batammariba, son una comunidad que 
está muy unida a sus costumbres, rituales, creencias y utiliza sus recursos 
armoniosamente. Este conocimiento ancestral fue reconocido por la UNESCO como 
patrimonio de la humanidad en el año 2004. [59] 
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Las Takienta, usualmente son de 2 pisos y de planta circular. Se levantan como una torre 
y el remate es una estructura semiesférica. En algunos casos hay viviendas con techos 
planos y otras en forma cónica de paja. [59] 
Como toda vivienda tradicional, también están siendo descuidadas por el ingreso de las 
nuevas tecnologías, que son consecuencia del abandono de estas costumbres. (Figura 
3.22) 
 
Figura 3.22: Las Takienta, viviendas de adobe en Africa. [59] 
 
Casa tipo colmena de tierra, en Harán sureste de Turquía, la antigüedad de estas 
viviendas es de 2000 años. En este grupo de viviendas se encuentra "La gran mezquita de 
Harran”, que es la mezquita más antigua construida en Anatolia, como parte de la 
arquitectura islámica”. También conocida como la mezquita de paraíso, este monumento 
fue construido por el último califa, Omeya Mervan II, entre los años 744 – 750 a.C. [60] 
En la actualidad se conservan aún un complejo de 50 viviendas de barro o adobe. que son 
un hito turístico, cuyos tejados son del mismo material, en forma cónica y parecen 
termiteras. La altura de estas viviendas es de 4m a 5m. (Figura 3.23) [61] 
 
Figura 3.23: Viviendas tipo colmena en Haran Turquía.[62] 
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Vivienda de adobe de los indios Navajos, EEUU, este tipo de vivienda tradicional de los 
Navajos es llamada “Hogan”. Está construida con troncos y recubierta con arenisca 
colorada. Hay dos tipos de vivienda: el hogan masculino y el hogan femenino. Cada uno de 
ellos tenía diferentes funciones: el masculino es más ceremonial y alberga ritos, su forma 
es más piramidal, con 5 caras, es llamado como “el hogan tipo tridente”; el hogan de la 
mujer es de planta circular y el techo es una cúpula, además en el centro se tiene un agujero 
para la salida del humo. Su función es más de una vida doméstica.[63] 
La construcción de esta edificación tiene un sistema constructivo completamente diferente, 
porque su base matriz es un armazón completamente hecho en troncos con forma de iglú, 
posteriormente se rellena con una mezcla de barro y fibras vegetales. Como acabado se 
realiza un elucido. Los hogans son viviendas modeladas. (Figura 3.24) [63] 
 
 
Figura 3.24: Hogan, viviendas tradicionales de los Navajos EEUU [63] 
 
 
 
“Tolek” Vivienda de barro – Musgum en Camerún, tipología localizada en las llanuras 
de Camerún y conocida desde el año 1850 por el explorador alemán Heinrich Barth (Figura 
3.25) 
Estas viviendas están ubicadas una al lado de la otra formando un círculo, en el que la 
vivienda del patriarca ocupa el lugar más importante. Este complejo de viviendas llega a 
tener hasta 15 unidades todas pertenecientes a la misma familia. Lasas viviendas no tienen 
el mismo tamaño que varía según la función y lugar que ocupa cada integrante de la familia. 
La forma característica es tipo colmena. Es de gran altura, además el enlucido que se hace 
con arcilla, es bastante artístico y prolijo, que le da una belleza impresionante.  La planta 
de estas viviendas es circular y los muros empiezan muy ancho en la base y van 
gradualmente adelgazado hasta la cima. El periodo de su elaboración es de 6 meses, se 
debe elegir muy cuidadosamente la materia prima, en especial la calidad de la arcilla, que 
les permite no usar moldes ni encofrado. [64]  
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Figura 3.25: Vivienda de Barro Musgum. [64] 
 
Viviendas de Adobe tipo Colmena en Siria, está ubicada en un país con pueblos 
milenarios en los que hay muchísimas construcciones tipo colmena, de gran altura y sin 
vanos, a no ser el ingreso principal. Esto se debe a que no quieren que entre el aire caliente. 
(Figura 3.26) 
Este tipo de vivienda les permite protegerse de las temperaturas altas, que llegan a 55°C, 
construyéndolas con bloques de barro encaladas, dando la forma de colmena. [65] 
Interiormente pueden conservar una temperatura de 24°C.  
 
Figura 3.26: Vivienda de Adobe tipo Colmena en Siria. [65] 
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3.5 Composición arquitectónica y proceso constructivo de los Putucos 
 
3.5.1 Composición arquitectónica  
 
Marussi ubica a los Putucos como la unidad de un “complejo habitacional” [48]. Se 
considera que el término complejo habitacional es muy extenso, ya que se podría confundir 
con un grupo de familias coexistiendo, en un mismo lugar.  
El Putuco es la unidad de espacio que tiene una función específica dentro de un conjunto 
de espacios o ambientes que forman parte de la unidad de vivienda. En el TFM se ha 
tratado al Putuco como una edificación independiente, aislada, como vivienda, un elemento 
en solitario. Esto se debió a que solo se analizó la tipología, la forma, el sistema 
constructivo, las dimensiones.  Pero en este apartado se está analizando su función y el rol 
que juega dentro de una unidad de vivienda. 
Se define así, el Putuco como la unidad de espacio que forma parte de una vivienda. Es 
un solo ambiente, de un conjunto de ambientes (Putucos), y cada uno de ellos tiene una 
función específica como parte de la vivienda.  
Se tiene como ejemplo una unidad de vivienda del levantamiento de Marussi. La vivienda 
es propiedad de la familia Champi. El año de levantamiento fue 1990 aproximadamente. En 
la figura 3.27 se observan 4 putucos dentro de la unidad de vivienda, que tienen diferentes 
funciones y éstas son dormitorio - cocina, depósito, depósito – dormitorio y dormitorio. Estas 
unidades de espacio se encuentran ubicadas alrededor de un patio central, y como 
delimitador de la propiedad se tiene un cerco perimetral (Figura 3.28). Este tipo de 
distribución es la que usaron y usan los pobladores, que siguen construyendo con este 
sistema. Hay casos en las que estas viviendas tienen más Putucos, y a veces estos putucos 
son de diferentes dimensiones y funciones como, para proteger a los animales domésticos, 
perros, gallinas, etc.[48] 
 
Figura 3.27: Planta de distribución de la Vivienda de la Familia Champi.[48] 
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Figura 3.28: Dibujo en Perspectiva de la Vivienda de la Familia Champi.[48] 
 
En la inspección visual realizada en septiembre de 2017 se comprobó la distribución a la 
que hace mención Marussi. La vivienda a la que se tuvo acceso es propiedad del señor 
Donato. Si bien la vivienda cuenta con la distribución indicada anteriormente, ya ha tenido 
influencias e intervenciones en los materiales. En la actualidad, solo hay presencia de un 
Putuco, el resto de la vivienda cuenta con dos ambientes más rectangulares con techos de 
calamina. (Figuras 3.29, 3.30, 3.31, 3.32). Sin embargo, los muros de los ambientes 
rectangulares son de ch’ampa y adobe.  
En la entrevista al propietario señor Donato, que es maestro constructor, corroboró que los 
Putucos los protegen mejor en las épocas de heladas, pero la rapidez de colocar un techo 
de calamina, los ha hecho realizar el cambio, aunque admite que en época de heladas se 
trasladan al Putuco, que tiene la función de cocina- depósito. 
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Figura 3.29: Unidad de Vivienda del Maestro Donato  
 
 
Figura 3.30: Unidad de Vivienda. 
 
Figura 3.31: Unidad de Vivienda. 
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Figura 3.32: Unidad de Vivienda. 
 
En la figura 3.33, se observa un Putuco de dimensiones más pequeñas, no pasa de 2,00m 
de alto, tiene diferentes funciones como un depósito o para proteger a animales domésticos, 
en épocas de frio.  
 
Figura 3.33: Putuco pequeños, foto, autoría propia 
 
 
En la actualidad este sistema constructivo está desapareciendo poco a poco. Una de las 
razones es el querer imitar a las construcciones modernas, que existen en las urbes, más 
cercanas. 
En la visita de campo, en la zona de Taraco, se pueden observar Putucos dispersos que ya 
no forman parte de alguna unidad de vivienda. Esto se debe a que sólo fueron construidos 
para guarecerse en la época de heladas y friaje, ya que los propietarios de estos Putucos, 
viven en las zonas donde se encuentran sus cultivos. (Figura 3.34) 
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Figura 3.34: Putuco, foto, autoría propia 
 
 
El Putuco como diseño arquitectónico es bastante simple, de planta cuadrada o rectangular 
y con techo de forma cónica (Figura 3.35). En casos aislados hay de planta cuadrada con 
techos a 2 aguas de paja. Los Putucos a través de la historia han tenido diferentes formas 
geométricas, eso demuestra que es un material y un sistema constructivo adaptable. 
(Figura 3.36) 
 
 
Figura 3.35: Planta, cortes y elevaciones de los Putucos (Perú), autoría propia, en base a información, 
gráfico. 
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Figura 3.36: Diferentes formas geométricas de los Putucos – Phutukus (Bolivia – Perú), autoría propia, en 
base a información, gráfico. 
 
 
 
 
3.5.2 Ch’ampa o T’epe como unidad de construcción  
 
La ch’ampa es la unidad de construcción de los Putucos que ha sido usado desde la época 
pre-inca. No es un simple bloque de tierra, elaborado en base a recursos naturales, más 
bien es un elemento extraído, en forma rectangular del mismo suelo, de preferencia suelo 
tipo limo. Los especialistas, “maestros constructores”, son quienes identifican cuál es el 
mejor suelo, para realizar la extracción. Ellos utilizan las siguientes herramientas: 
chaquitaclla, pala artesanal, hoz, vara para medición y soga para medir. [53] 
Esta unidad de construcción es económica porque proviene directamente del suelo. El 
comportamiento de la misma, como unidad, es eficiente al paso del tiempo, como se ha 
comprobado por la permanencia de los Putucos.  
La ch’ampa es extraída de un suelo con ciertas características. Es el suelo donde crece el 
pasto silvestre, llamado Ch’iji o quemello, este tipo de fibra hace que las ch’ampas sean un 
bloque de tierra con un tejido vegetal interno. La paja es una fibra vegetal que da cierto 
nivel de resistencia al material. Es por eso que es usada en la elaboración del adobe, con 
la misma intención. Pero la ch’ampa, al ser un elemento extraído, no fabricado tiene a la 
fibra vegetal como parte fundamental de su composición, teniendo una composición, 
diferente al adobe. [53] 
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Vitulas, quien ha estudiado sobre este elemento, ha expresado lo siguiente: 
“El estudio de la Ch’ampa, permite conocer la estructura del suelo de extracción, ubicado 
generalmente cerca de la zona de construcción, para ello se explora a una profundidad de 
0,20m. 
La estructura de Ch’ampa está compuesta de suelo limo arcilloso orgánico de mediana 
plasticidad, generalmente de color oscuro, reforzado por pastos silvestres, denominados 
Ch’iji y Quemello.  
Los componentes de la estructura del suelo juegan un papel fundamental, en el 
comportamiento estructural, además de la resistencia a agentes atmosféricos. El refuerzo 
radicular y el refuerzo de tallos subterráneos en conjunto proporcionan a la unidad 
flexibilidad, seguridad, durabilidad y peso liviano; y el componente suelo limo arcilloso 
orgánico, proporciona impermeabilidad y cohesión.  Así como en este tipo de suelo, el 
césped se desarrolla, sin problemas hasta proyectar raíces y tallos subterráneos, hasta una 
profundidad promedio de 0,20m espesor. 
La estructura del suelo, está formado por partículas de suelo fino, de diversos tamaños; las 
partículas de suelo limoso, dan lugar al esqueleto estructural, cubriendo los vacíos con 
suelo de diámetros más finos como suelo arcilloso. 
La estructura del suelo sufre modificaciones debido a que los tallos subterráneos se 
encuentran en constante desarrollo, que alcanzan diámetros de hasta 0,006m; cuando se 
desarrollan en más de 10 años. Es por ello que el suelo, es cada vez comprimido, por el 
aumento del diámetro, de los tallos subterráneos y de las raíces de las plantas silvestres. 
Aparte de los tallos subterráneos, y raíces adventicias, estas plantas, proyectan unas raíces 
muy finas, que los hacen a los componentes bien unidos monolíticamente, en todo el cuerpo 
de la unidad. Las raíces de estas plantas se originan de los nudos, y las raicillas finas de 
las mismas raíces. 
El Ch’iji y el Quemello son plantas silvestres, que crecen y se desarrollan, en regiones 
inundadas, áreas húmedas que en algún tiempo han sido sumergidas en agua, ya sea por 
inundación de la crecida del nivel del lago Titicaca, desborde del río Ramis o 
almacenamiento temporales, formadas por la producción de altas precipitaciones pluviales.  
Las plantas silvestres se adaptan en estas regiones, debido a que, los aguas que inundan 
arrastran partículas finas, ya sea materia orgánica y sustancias minerales que dan lugar a 
la formación de arcillas, cuando estas se sedimentan. A sí mismo por la presencia de 
sujetos de origen originan sustancias orgánicas; que al combinarse las sustancias 
orgánicas y minerales por la descomposición se forman el suelo requerido para el desarrollo 
de las plantas silvestres.”[53] 
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La Chiji o quemello, con nombre científico Muhlenbergia fastigiata, es originaria de Perú, 
Chile, Argentina, Bolivia y Colombia. Crece en altura entre 3.300 a 4.300 msnm, su 
crecimiento se da en climas secos. Es una planta que, tiene la capacidad de no pudrirse, ni 
perder sus características físicas, si se encuentran debajo del agua entre 3 a 4 meses, su 
composición le permite resistir a las inundaciones. Suele ser usada por los oriundos de esa 
zona de la siguiente manera: los tallos subterráneos y las raíces son parte de la ch’ampas 
y el césped o pasto silvestre, es para alimentar al ganado. (figura 3.37) [66] 
Esta planta crece con mucha facilidad, en el altiplano peruano siempre hay presencia de 
este pasto, sin importar la temporada, ya sea invierno o verano andino. Su composición 
interna la lleva a protegerse de lo que depara el clima donde crece. (Figura 3.38) 
 
Figura 3.37: Muhlenbergia fastigiata [66] 
 
Figura 3.38: Pasto Silvestre Chiji-Quemello- Muhlenbergia fastigiata. 
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EL Chiji o quemello le aporta ciertas propiedades a la ch’ampa que la hacen ser una unidad 
constructiva bastante completa, éstas son: 
“La resistencia horizontal, proporcionado por los tallos subterráneos que, tienen mayor 
importancia debido a que éstos pueden llegar a desarrollar resistencias elevadas a la 
tensión; por lo que, representan el refuerzo principal para solicitaciones por flexión.  
Una segunda forma es el refuerzo vertical, proporcionado por los tallos que se proyectan 
hacia el exterior de la superficie del suelo; estos tallos crecen en cada nudo y cada nudo 
puede estar espaciado a una distancia promedio de 0,02m.  
La tercera forma, es la conocida como el refuerzo radicular, porque se trata de raíces 
proyectadas de cada nudo, denominadas raíces adventicias; la función de estas raíces es 
proporcionar una cohesión monolítica a todos los elementos, y gracias a este elemento de 
refuerzo todos los componentes pueden trabajar en conjunto y resistir diversas 
solicitaciones”.[53] 
 
EL proceso de extracción de la ch’ampa, se da del suelo limo y se realiza de la siguiente 
manera:  
✓ Paso 1, trazado de unidad en el suelo, e inicio de corte del terreno con herramientas 
mencionadas anteriormente (Figura 3.39) 
✓ Paso 2, Corte del terreno con herramientas para extracción de ch’ampa (figura 3.40) 
✓ Paso 3, Extracción de la primera unidad de ch’ampa con apoyo de un ayudante y 
herramientas (figura 3.41) 
✓ Paso 4: Apilamientos de ch’ampas extraídas en las que se podrá observar que se 
extraen conservando unas dimensiones marcadas antes de la extracción. (figura 
3.42) 
 
Figura 3.39: Paso 01.[67] 
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Figura 3.40: Paso 02. [67] 
 
 
Figura 3.41: Paso 03. [67] 
 
Figura 3.42: Paso. [67] 
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3.5.3 Proceso Constructivo de los Putucos  
 
El proceso constructivo de los Putucos va a ser dividido en dos etapas: las ceremonias 
ancestrales y el proceso constructivo.   
Etapa 01; Las ceremonias ancestrales que se siguen practicando en la actualidad por los 
pobladores de los Andes son unas de las pruebas más reales que se posee para conservar 
las costumbres ancestrales que fueron realizadas por los antepasados en el Perú antiguo. 
Una de estas prácticas está relacionada con la construcción de las edificaciones.  
Se realizan alrededor de 5 ceremonias antes, durante y después de la construcción del 
Putuco: 
Ceremonia 1; es cuando una nueva familia quiere iniciar la construcción de su casa. Antes 
de elegir el terreno deben acudir a un Yatiri4, quien realiza la ceremonia de permiso y 
bendición de la Pachamama5 y los Apus6, para poder elegir y utilizar elementos de la 
tierra.[53] 
Ceremonia 2: la familia debe acudir con un Pak’u7, quien realiza la ceremonia de elección 
del terreno con la ayuda de los dioses para que esté correctamente ubicada. [53] 
Ceremonia 3: Se realiza en el proceso de cimentación. En los Putucos no se utiliza 
cimentación, pero igualmente se realiza un trazado, se realiza la ceremonia llamada K’intu8, 
dirigida también por un Pak’u, con la finalidad de que la Pachamama brinde ánimo, 
seguridad y fuerzas a todos los que van a participar en la construcción del Putuco. [53] 
Ceremonia 4: se realiza en la etapa del techado y es una de las últimas ceremonias. En 
ésta participa el Pak’u con la ceremonia del K’intu, donde todos los participantes, dueños 
de la vivienda, constructores y ayudantes se abrazan y agradecen por el trabajo realizado. 
Además, el Pak’u pide perdón a la Pachamama por cualquier exceso que se haya cometido 
en el proceso de la construcción. Y por último se pide que protejan a la familia de cualquier 
energía negativa, que sean felices en esa casa, que su familia tenga siempre buena salud 
y que proteja la estructura de la vivienda y que perdure en el tiempo. [53] 
                                                             
4  Persona entendida en prever el futuro de una persona mediante la lectura de la caída de las hojas de coca. 
El cual es solicitado por los interesados. [54] 
5 Divinidad femenina protectora y guardiana por excelencia. El significado de Pachamama es “Madre Tierra”. 
“Pacha” para los pueblos aimara equivale a tierra, universo, mundo o cosmos, tiempo y espacio. Usualmente 
se emplea como significado de: “TIERRA”. Por otra parte, “mama” significa madre que origina, que concibe la 
vida. [54] 
6 Deidad andina representada por las cumbres más altas e imponentes, a los que se les considera como entes 
protectores del equilibrio y la vida. [54] 
7 Palabra quechua que usan los aimaras del sur del Perú (también se usa Paqu), para nombrar a la persona 
entendida en realizar ceremonias rituales, especialista religioso que se dedica a la magia blanca o benévola. 
[54] 
8 Grupo seleccionado y cumulado de dos hojas enteras (sin daños visibles y en buenas condiciones) de coca 
utilizada para ceremonias rituales sencillas. [54] 
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Etapa 02; Es el proceso constructivo del Putuco. Uno de los pasos más importantes es que 
el maestro constructor elija el suelo de donde será extraído el material. En la tabla 3.2, se 
encuentra todo el proceso constructivo por etapas. La duración aproximada de los Putucos 
desde la nivelación hasta la construcción del techo dura de 2 a 4 días. [48] 
 
Tabla 3.2: Proceso constructivo de los Putucos[48] [53] 
Etapas Procedimientos 
1. Extracción de 
ch’ampa  
✓ Organizar cuadrilla de trabajo, quienes extraerán las 
ch’ampas según las dimensiones que definan.   
✓ Organizar herramientas: Palas artesanales planas, 
serrucho o segadera de paja, cinta métrica, estacas de 
acero, escantillones de madera, soga para medir y 
elementos rituales. (figura 3.43) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.43: Herramientas para construcción de Putucos.[53] 
 
✓ Trazo y marcado, es la delimitación del suelo que se va a 
cortarse utilizan estacas de acero para poder introducir las 
palas.  
✓ Cortado del suelo para extraer la unidad constructiva 
ch’ampa 
✓ Extracción del bloque  
✓ Secado y apilado de las unidades de ch’ampa 
 
2. Nivelado del 
Terreno, trazado 
y replanteo  
 
✓ La construcción de los Putucos no utiliza cimentación, lo 
que si se realiza es un nivelado de terreno.  
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3.Construcción 
de Muros  
(figura 3.44) 
✓ Trazado y replanteo, conforme a requerimientos del 
propietario, se realiza una curvatura simple en el trazado de 
aprox. 10 cm. Esto es marcha con yeso o cal. 
✓ Se asienta la primera hilada de ch’ampas sobre el suelo, en 
esta hilera se define la ubicación de la puerta.  
✓ Se continúa colocando las ch’ampas y no se emplea ningún 
tipo de mortero, esto se debe a la composición de la 
ch’ampa.  
Nota: Los muros de las viviendas de los Putucos son ligeramente 
inclinados hacia adentro, lo que se realiza es que en la hilada 9 la 
ch’ampa se coloca 2,5cm hacia adentro en la siguiente 3,00cm y 
en la siguiente 3,5 cm. Se puede decir que la van desplazando 5 
cm hasta llegar a 6 desde su inicio de desplazo. Dando un ángulo 
de entre 75° a 80°.  
 
Esto hace observar que los Putucos son de planta cuadrada y van 
tomando forma de prisma hasta el inicio de la cobertura que es 
usualmente cónica o similar.  
 
4.Construcción 
de la cobertura 
(figura 3.45) 
La forma del techo de los Putucos es cónica, similar a un 
semicírculo cuando la base del Putuco no es completamente 
cuadro.   
En las aristas de los muros de ch’ampas se realiza la colocación 
de refuerzos de madera para realizar correctamente la transición 
hacia el techo.  
Se usan unas varas de madera o caña para ir formando la cúpula. 
Cuando la planta es cuadrada este techo es más fácil de realizar 
que el de los Putucos de planta rectangular.  
 
Posterior a la colocación de las varas como elemento guía se van 
colocando las ch’ampas, dándole forma elíptica a la base, para que 
se termine formando una cobertura cónica. Durante ese proceso a 
la mitad del levantamiento de la cobertura se colocan refuerzos de 
madera, para darle mayor estabilidad. 
 
En ángulo aproximado que se va generando para este techo 
cónico es de 55° o 60°. 
 
5. Acabados  
(figura 3.46) 
Es la que comprende la colocación de la puerta. Se realiza el 
tarrajeo o enlucido, colocación de ventanas si el Putuco lo tuviera. 
  
6.Mantenimiento  Para mantener esta vivienda en correcto estado, extendiendo su 
durabilidad, se debe realizar un mantenimiento al exterior de la 
vivienda, lo que puede llamarse retoque del revoque o enlucido de 
la vivienda con una mezcla de barro. 
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Figura 3.44: Construcción de Muros.[48] 
 
 
Figura 3.45: Colocación de refuerzos para construir la cobertura. [48] 
 
 
Figura 3.46: Acabados, autor Ferruccio Marussi. [48] 
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3.6 Situación actual de los Putucos en Perú  
 
En la actualidad, las provincias de Azángaro y Huancané son las zonas en donde se sigue 
manteniendo como tradición la construcción de los Putucos. Marussi realizó el primer 
levantamiento en los años noventa, en los distritos de Samán y Taraco. Vitulas, completa 
este levantamiento en el distrito de Arapa. (Figura 3.47)  
 
Figura 3.47: Zona de influencia en la que hay presencia de Putucos.[68] 
 
En la figura 3.48, se tiene una distribución geográfica de los Putucos según la toma de datos 
de Marussi por los distritos de Samán-Azángaro y Taraco- Huancané.  
  
Figura 3.48: Mapa de distribución de Putucos en los distritos de Samán y Taraco.[48] 
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Vitulas, con la intención de conciliar a la nueva generación de estudiantes que tiene a su 
cargo en diferentes centros educativos donde dicta materia, envió un trabajo de 
investigación sobre construcciones rurales que consistía en hacer los reconocimientos de 
la zona donde se ubican los Putucos y realizar alguna toma de datos. El objetivo de dicho 
trabajo es hacer que las nuevas generaciones de Puneños se concilien con tradiciones 
constructivas ancestrales del altiplano peruano y en especial aquellos que van a dirigir su 
vida profesional a construcción, ya que así van aprendiendo de nuestros antepasados y 
que reconozcan la calidad de su ingeniera empírica que los llevo a resistir el clima 
altiplánico.  
Además de ello, se podrá dar un panorama más macro de la situación actual de los Putucos, 
ya que son visitas de campo en el año 2017. Es lo más actual que se tiene desde el 
levantamiento realizado por Marussi, en los años 90, que se puede mostrar en la figura 
3.48.  
 
Grupo 1: 
 
Este grupo realizó el levantamiento de diferentes Putucos en la zona de Jasana Grande: 
✓ Familia Lucas Mamani. El dueño la construyo hace 60 años y la ha ido mejorando 
durante los años, dependiendo de la función que querían darle. Actualmente, la 
función que tiene es de almacén de cocina y sus dimensiones: 2,50x3,00m2 y 
h=2,70m3. (figura 3.49) 
 
Figura 3.49: Putuco Familia Lucas Mamani.[67] 
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✓ Familia Suca Mamani. El Putuco de esta propiedad fue construido hace 20 años. Su 
función una cocina y sus dimensiones: 2,70x1,90m2 y h=2,70m. (Figura 3.50) 
 
Figura 3.50: Putuco Familia Suca Mamani. [67] 
 
✓ Familia de Saturnino. El Putuco de su propiedad fue construido hace 70 u 80 años, 
solo la parte de la cocina tiene la forma de colmena y está adosada al resto de la 
vivienda, que tiene techo de paja a 2 aguas. la función que tiene además de cocina 
es de depósito de alimentos y sus dimensiones: 5,00x5,60m2 y h=5,10 m. (figura 
3.51) 
 
Figura 3.51: Putuco Familia de Saturnino, [67] 
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Grupo 2: 
Ubicación de Estudio en la comunidad de Tejerunic Tuni Grande: 
✓ Familia Barrantes Yucra, la función que tiene es de cocina – dormitorio, la antigüedad 
que tiene según los propietarios es de 70 a 100 años. Las dimensiones son: 
3,50x3,50m2 y h=3,00m. El tamaño de la ch’ampa que se usó fue de 40 x40 cm2, el 
tiempo de construcción 1-2 días (figura 3.52) 
 
Figura 3.52: Putuco Familia Barrantes Yucra. [69] 
 
✓ Familia Vilca Barrantes. Su función era de cocina dormitorio, la antigüedad que tiene 
según los propietarios es de 70 a100 años. Las dimensiones del Putuco son: 
4,00x5,00m2 y h=3,50m. (figura 3.53) 
 
Figura 3.53: Putuco Familia Vilca Barrantes. [69] 
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✓ Familia Quispe Flores. Su función era de cocina dormitorio, la antigüedad que tiene 
según los propietarios es de 70 a 100 años. Las dimensiones del Putuco son: 
3,50x3,50m2 y h=3,00m. (figura 3.54) 
 
Figura 3.54: Putuco Familia Quispe Flores, [69] 
 
Grupo 3: 
Ubicación geográfica Taraco km 34 
✓ Familia Melchor, cuenta con 2 Putucos de una antigüedad de 50 años, la función era 
de dormitorio–cocina. Tienen las siguientes dimensiones: 3,80x3,40m2 y h=4,14m., 
hace 20 años ya no la usan mucho (figura 3.55)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.55: Putuco Familia Melchor, autoría Pacco, [70] 
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✓ Familia de Salomón, cuenta con 2 Putucos con una antigüedad de 52 años, demoró 
en construirse 4 días. Tiene la función de depósito y las siguientes dimensiones:  el 
Putuco grande es de 4,80x3,80m2 y h=4,00, el Putuco pequeño es de 3,80x2,40m2 
y h=3,20m. (Figura 3.56) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.56: Putuco Familia de Salomón, [70] 
 
✓ Familia anónima, ubicada en el kilómetro 42 de la comunidad Tuni Grande, cuenta 
con 1 Putuco que tiene 50 años, la función que tenía era de dormitorio y cocina. Se 
dejó de usar hace 15 años. Dimensiones 3,10x3,50m2 y h= 3,60m. (Figura 3.57) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.57: Putuco Familia anónima, [70] 
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3.7 Normativa relativa a sistemas constructivos de tierra 
 
Los sistemas constructivos en tierra siempre han estado ligados a la historia durante miles 
de años. En la actualidad se siguen usando estos sistemas constructivos alrededor del 
mundo. Es una de las razones por las que se han elaborado normativas y reglamentos para 
el correcto proceso constructivo. Claro está, que estas normas han sido realizadas en 
relación al medio, en el que se ejecutarán los sistemas constructivos de tierra. Esto se debe 
a que cada país tiene características únicas en base a su geografía, geomorfología y clima.  
En el artículo “las normativas de construcción con tierra en el mundo” se realizó un 
recopilatorio de todas las normas vigentes en el mundo hasta el 2010, en el que se han  
encontrado 51 documentos de referencia a construcciones de adobe, bloque de tierra 
estabilizado con cemento y tapial[71]. Y en la tesis doctoral “Durabilidad de los bloques de 
tierra comprimida. Evaluación y recomendaciones para la normalización de erosión y 
absorción.” sustentada el año 2012, se encontraron 91 documentos relaciones con la 
normativa en diferentes países del mundo.[72] (Tabla 3.3) 
 
Tabla 3.3 :“Normas y reglamentos encontrados en base a sistemas constructivos de 
tierra” [71] [72] 
PAÍS NORMA/REGLAMENTO ORG. 
R
E
F
 
E
S
T
 
A
D
O
B
E
 
B
T
C
 
T
A
P
IA
L
 
Perú NTE E 0.80:2017 última actualización, NTP-
1979: 331.202,331.203,331.203 
SENCICO 
INDECOPI 
3 * *  * 
India IS 2110:1980, IS 1725:1982, IS 13827:1993 BIS 3  *  * 
Turquía TS -1985: 537,2514,2515 TSI 3 * *   
Brasil NBR 1986: 8491,8492, NBR 1989: 
10832,10833, NBR 1990: 12025, NBR 1992: 
12023,12024, NBR 1994: 10834,10835, 
10836, NBR 1996: 13555,135553 
ABNT 13 *  *  
Regional 
Africa 
ARS-1996: 670 al 683 ARSO 14   *  
Túnez NT-1996: 21.33,21.35 INNORPI 2   *  
Nigeria NIS 369:1997 SON  *  *  
N. Zelanda NZS-1998: 4297,4298 Y NSZ-199:4299 SNZ 3  * * * 
Kenia KS 02-1070:1999 KEBS 1 *  *  
Francia XP P13-901,2001 AFNOR 1   *  
Zimbabue SAZS 724:2001 SAZ 1    * 
Colombia NTC 5324 ICONTEC 2 *  *  
EEUU ASTM E2392 M-10, NMAC,14.7.4:2009 ASTM, CID 2     
Italia Ley n°378:2004; LR 2/06 2 Ag.2006  2  * * * 
España UNE 41410:2008 AENOR 1   *  
Sri Lanka SLS-2009:1382-1,1382-2,1382-3 SLSI 3 *  *  
Burkina 
Faso 
NBF-2009: 0.2-001 al 008 FASANORM 8   *  
Camerún NC -2002: 102 al 114 ANOR 14   *  
Senegal NS-1999: 02-43 al 02-56 ASN 14     
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En los 18 países donde se han realizado normas y/o reglamentos, en referencia a las 
construcciones, han puesto énfasis en los sistemas que más utilizan y los que consideran 
más necesarios según su ámbito: ya sea por el campo de aplicación, la selección del suelo, 
requisitos del producto, ensayos, proceso de fabricación, proceso constructivo y diseño. Si 
bien es cierto que no todos los países han mencionado en sus normas todas las 
consideraciones necesarias, se puede observar que tienen una iniciativa bastante amplia 
en cuanto a la conservación de estas tecnologías. [71] 
Perú cuenta con la Norma NTE E-80[33] que es actualizada constantemente por el Servicio 
Nacional de SENCICO. La última actualización fue realizada en abril del 2017, incluyendo 
la rehabilitación de monumentos históricos.  
La norma E-80 incluye la correcta selección de suelos, en la que explica cómo se debe 
determinar utilizando una serie de ensayos insitu. Además, tiene especificado los requisitos 
en referencia a dimensiones del material, la correcta fabricación y las pruebas del material 
para saber que las mezclas han sido correctas y conforme a las indicaciones propuestas. 
Además de tener considerada las dimensiones máximas que deben tener las edificaciones, 
para su correcto comportamiento frente a sismos.  
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CAPITULO IV: Metodología y Plan de trabajo 
 
4.1 Metodología y plan de trabajo 
 
El esquema metodológico ha sido planteado en 5 fases (Figura 4.1): 
 
Primera fase: “Recopilación de datos introductorios” 
Comprende la recolección y selección de datos preliminares que contribuyen a fomentar e 
incrementar el conocimiento de la riqueza y problemática del tema de investigación 
propuesto.  
Para tal fin se ha tomado como fuente principal la bibliografía desarrollada en Perú que, 
aunque no está orientada exclusivamente al tema, sí contiene información valiosa que es 
sumamente útil para abordar adecuadamente el planteamiento del problema y a la vez 
orientar la investigación de manera correcta. 
Como información complementaria, pero igualmente importante, se ha tomado en cuenta 
artículos científicos de investigación, manuales técnicos, datos estadísticos, bibliografía 
latinoamericana, etc. 
 
Segunda fase: “Planteamiento del problema y de la investigación” 
En esta etapa se plantean las bases teóricas y referenciales que sirven como cimiento e 
impulso de las ideas que permiten identificar la necesidad y problemática de la 
investigación; pues, teniendo las bases claras, es posible encontrar la dirección y el 
sustento necesario para el desarrollo de los objetivos (generales y específicos), de tal 
manera que quede establecida la estructura medular de la Tesis.  
 
Tercera fase: “Levantamiento de información en campo” 
Parte indispensable para el correcto desenvolvimiento de una investigación, es contar con 
información confiable, actualizada y real; de tal manera que a través de ella se puede 
realizar un correcto análisis del tema.  
La información se ha obtenido a través de un meticuloso trabajo de investigación que 
incluye visitas de campo a zonas arqueológicas en Perú, obtención de muestras físicas del 
material (ch’ampas), coordinaciones con la Universidad del Altiplano Peruano (Puno), 
Universidad Católica del Perú (Lima), reconocimiento de sistemas constructivos en la 
cuenca del Lago Titicaca, etc. 
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Cuarta fase: “Análisis” 
Una vez procesada la recopilación de datos introductorios y habiendo sido contrastada con 
la información obtenida en el levantamiento de información de campo; se procede a realizar 
un análisis que permita descubrir las características del material y determinar su potencial 
como parte de un sistema constructivo alternativo.  
Para ello se cuenta, como herramienta básica, con los ensayos realizados (mecánicos, 
físicos y de mecánica de suelos), los cuales son complementados con los reportes 
fotográficos que permitan efectuar un examen detallado de la materia prima como tal y por 
consiguiente de los elementos que la componen. 
 
Quinta fase: “Conclusiones y líneas futuras de investigación” 
En la fase final se plantearán las conclusiones como producto del procesamiento y análisis 
previo, de las ch’ampas como materia prima y de su implementación, como sistema 
constructivo: Putucos. A la vez se determinará su potencial como elemento constructivo, 
resaltando sus cualidades y restricciones, de tal manera que se pueda establecer su 
idoneidad y posibilidad de desarrollo dentro de la arquitectura e ingeniería en la actualidad; 
rescatando así un sistema constructivo ancestral y colocándolo bajo el “foco de atención” 
de la investigación moderna como una posibilidad constructiva que debe ser aprovechada, 
capitalizada y diversificada; mediante la creatividad y el estudio permanente.  
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Figura 4.1: Esquema metodológico 
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CAPITULO V: Trabajo Experimental Realizado, resultados obtenidos y análisis  
 
5.1 Toma de muestras 
 
La toma de muestras fue realizada en Taraco- Huancané – Puno. Se realizaron 2 tomas de 
muestras: el grupo 1 con 6 unidades; se realizó el 13 de septiembre de 2017 y el grupo 2 
de 3 unidades; se realizó la primera semana de noviembre de 2017. Las muestras tomadas 
eran de diferentes dimensiones. (Tabla 5.1) 
Tabla 5.1: Dimensiones y estado de muestras tomadas 
N° MUESTRA DIMENSIONES MM ESTADO GRUPO 
M-01 400x300x120 Optimo 01 
M-02 400x300x120 Optimo 01 
M-03 250x220x120 Optimo 01 
M-04 250x220x120 Optimo 01 
M-05 250x220x120 Optimo 01 
M-06 250x220x120 Optimo 01 
M-07 400x300x120 Bueno 02 
M-08 400x300x120 Bueno 02 
M-09 250x220x120 malo 02 
 
Grupo 1; el estado de las 6 unidades es óptimo, fueron compradas a uno de los maestros 
constructores que trabaja en la zona de Taraco.  
Estas 6 unidades debieron ser embaladas según las indicaciones del Ingeniero Yasmani 
Vitulas. Cada unidad fue envuelta en bolsas tipo costal y colocadas en cajas de madera, 
además de ser aseguradas con cinta de embalaje.  (Figura 5.1) 
El traslado de las muestras se realizó vía terrestre en bus de pasajero, 5 cajas con un peso 
total de 91,42 kg. El tiempo de viaje fue de 19 horas aproximadamente con un recorrido de 
1.290,30km. Durante ese periodo, las muestras fueron expuestas a cambios de temperatura 
y humedad. Los datos aproximados fueron: Puno, en el mes de septiembre tenía una 
temperatura media de 8,2 °C, con humedad relativa (HR) de 53%. Lima, tenía una 
temperatura media de 26°C y HR de 85%. 
Posterior al viaje las muestras fueron recogidas de la agencia Cruz del Sur, ubicada en 
Javier Prado, distrito de la Victoria – Lima. Fueron trasladadas al primer lugar de almacenaje 
en Surco, recorriendo así 10,5 km. Fueron custodiadas hasta el mes de octubre mientras la 
Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) autorizó el ingreso de las mismas, 
recorriendo su tercer destino y final 14,1km al distrito de La marina- Lima. 
El Ingeniero Xavier Brioso fue el contacto de la PUCP, quien apoyó con los trámites 
necesarios para la aprobación de los ensayos en diferentes laboratorios. En el primer 
ingreso de muestras, el área responsable debía desembalarlas y revisarlas para constatar 
67 
 
el estado de las mismas. El resultado fue óptimo e ingresaron a los almacenes de custodia 
de la Facultad de Ingeniería Civil. (Figura 5.2) 
Grupo 2; el estado de las 3 unidades es bueno, al igual que, el grupo 1, fueron compradas 
a un maestro constructor en Taraco. Fueron embaladas con las mismas indicaciones del 
grupo 1.  
El traslado de estas muestras fue vía terrestre en bus carga, 3 cajas con un peso total de 
81,30kg, el viaje fue de 4 días. El recorrido que realizó fue: Puno-Juliaca-Arequipa-Lima, 
recorriendo 1.319,70 km aproximadamente. Durante el viaje estas muestras fueron 
expuestas a los cambios de temperatura y humedad, de 4 ciudades. En el mes de 
noviembre Puno tenía una temperatura media de 9,8°C con HR de 55%, Juliaca con 
temperatura de 18,8°C con HR de 55%, Arequipa con temperatura de 14,7°C con HR de 
39% y Lima temperatura media de 22°C con HR de 85%. 
Fueron recogidas en la misma agencia que el grupo 1, la diferencia fue que, las muestras 
se llevaron directamente a la PUCP, allí fueron revisadas como las anteriores, el resultado 
fue bueno para 2 unidades y 1 fue descartada.  
El laboratorio de estructuras antisísmicas, de la Facultad de ingeniería civil, fue quien se 
encargó de realizar el corte de muestras y distribución de las mismas a los laboratorios, 
donde se realizarían diferentes tipos de ensayos. 
 
Figura 5.1: Toma de muestras y embalaje en Puno. 
 
68 
 
 
Figura 5.2: Recepción y verificación de muestras en la PUCP. 
 
En la quincena de noviembre, teniendo la aprobación de cada laboratorio, se inició la 
distribución de muestras a los diferentes laboratorios para iniciar los ensayos. (Tabla 5.2) 
 
Tabla 5.2: Laboratorios y ensayos 
LABORATORIO  TIPO DE ENSAYO  DIAS  
Ingeniería Civil  Flexión   2 
Compresión   2 
Mecánica de suelos   
  
Ensayos de Determinación de propiedades de Índice 
5 
• Contenido de humedad  
• Peso específico de solidos  
• Peso Unitario volumétrico (densidad natural) 
• Análisis granulométrico por tamizado 
• Limites líquido Limites plástico 
Permeabilidad con carga constante (mx.6kg/cm2)  
Física Conductividad y resistencia térmica 5 
 
 
Con el apoyo de especialistas de la PUCP, se definieron las dimensiones de los cortes para 
cada ensayo, tratando de seguir un lineamiento lógico y los requisitos de cada laboratorio. 
Se tuvo mucho cuidado en cada intervención porque es desconoce el comportamiento del 
material. Las ch’ampas, hasta la actualidad, no han sido estudiadas a profundidad, siendo 
un material que no cuenta con ningún tipo de requisito o norma a seguir. (Tabla 5.3 y Figura 
5.3) 
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Tabla 5.3: Cortes de muestras y distribución 
N° 
MUESTRA 
CANTIDAD 
DE CORTES 
CÓDIGO DIMENSIONES 
DE CORTES mm 
LABORATORIOS TIPO DE 
ENSAYOS 
M-01 
2 
D 400x140x120 Estructuras 
Antisísmica 
Flexión 
E 400x130x120 Flexión 
Residuos  M1 - 
Mecánica de 
Suelos 
 
M-02 
4 
A 120x150x120 
Estructuras 
Antisísmica 
Compresión 
B 140x130x120 Compresión 
C 140x110x120 Compresión 
F 400x130x120 Flexión 
Residuos M2 
- Mecánica de 
Suelos 
varios 
M-03 1 M-1 200x200x120 
Física 
Conductividad y 
resistencia térmica 
M-04 1 M-2 200x200x120 
M-05 1 M-3 200x200x120 
Residuos M3 - 
Mecánica de 
Suelos 
varios 
M-06 - P1 50x50 varios 
- P2 - varios 
Residuos  M4 - varios 
Residuos M5 - varios 
M-07 
2 
I 280x120x120 
Estructuras 
Antisísmica 
Flexión 
J 400x120x120 Flexión 
M-08 
3 
K 400x120x120 Flexión 
G 120x120x120 Compresión 
H 120x120x120 Compresión 
M-09 - DESCARTADO DE ENSAYOS 
 
 
Figura 5.3: Configuración de cortes de Ch’ampas 
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5.2 Equipos experimentales  
 
5.2.1 Laboratorio de Mecánica de suelos 
 
En el laboratorio de Mecánica de suelos (Figura 5.4) se realizaron diferentes ensayos, los 
ensayos de Determinación de propiedades de índice: contenido de humedad, peso 
específico de sólidos, peso Unitario volumétrico, análisis granulométrico por tamizado, 
limites líquidos, limites plásticos y Permeabilidad con carga constante (max.6kg/cm2). Los 
equipos, aparatos y/o accesorios que fueron utilizados (Figura 5.5) son: 
✓ Horno de secado. 
✓ Balanzas. 
✓ Recipientes. 
✓ Desecador (opcional). 
✓ Picnómetro. 
✓ Bomba de vacío. 
✓ Agitador. 
✓ Densímetro. 
✓ Termómetro. 
✓ Tamices. 
✓ Baño de temperatura controlada. 
✓ Vaso de precipitación 250cm3. 
✓ Cronómetro. 
✓ Dispositivo de límite líquido. 
✓ Base de caucho.  
✓ Copa de bronce, con un peso, incluido manubrio entre 185g a 215g. 
✓ Leva (aparato diseñado para levantar la copa suavemente). 
✓ Calibre. 
✓ Placa de vidrio pulido cuadrada de 30cm. 
✓ Espátula de hoja flexible.  
✓ Horno. 
✓ Permeámetro. 
✓ Otros: accesorios: cuchillos, espátulas, cucharas, lona para cuarteó, divisores 
de muestras, Frasco de lavado, recipiente de lavado Capsulas de porcelana, 
termómetro, pipeta, Guantes y tenazas para manipular los recipientes, etc. 
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Figura 5.4: Laboratorio de mecánica de Suelos PUCP.[73] 
 
 
Figura 5.5: Equipos de Laboratorio de mecánica de Suelos PUCP 
 
5.2.2 Laboratorio de Física 
 
En este laboratorio se realizó el ensayo de conductividad térmica en base a la norma ASTM 
C177.85 [74], cuya medición se realiza con el “aparato o equipo de placa caliente”. Este 
equipo es una placa que transmite calor por la muestra y que contiene una parte central y 
un anillo de guarda que están separados por una distancia no mayor a 3mm. La fuente está 
ubicada en el centro del equipo, y se alimenta por 4 conductores eléctricos distribuidos: 2 
en la parte central y otros 2 en la guarda. Estos conductos se conectan a variadores de 
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tensión, que permite que haya un ingreso progresivo de corriente eléctrica, que hace que 
la placa se caliente paulatinamente. (Figura 5.6) 
 
Figura 5.6: Aparato de placa caliente, para ensayo de conductividad térmica. 
 
5.2.3 Laboratorio de estructuras antisísmicas  
 
Este laboratorio cuenta con acreditación ISO/IEC 17025. En él realizaron los ensayos 
mecánicos de compresión y flexión. Se utilizó como equipo la maquina universal MTS, que 
es un equipo servo hidráulico controlado electrónicamente y cuenta con su propio hardware. 
Y según el tipo de ensayo que se vaya a realizar se cambia los cabezales para adaptarlo. 
En este caso en específico se usaron dos, uno para compresión y otro para flexión.  (Figura 
5.7) 
 
Figura 5.7: Maquina Universal MTS 
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5.3 Normativa  
  
En el presente trabajo, los laboratorios responsables a realizar los ensayos, tienen como 
requisitos a seguir las siguientes normas: 
 
5.3.1 Laboratorio de Mecánica de Suelos  
 
Las normas estándares que se respetaron para los ensayos de determinación de 
propiedades índice y permeabilidad se muestra la tabla 5.4. 
Tabla 5.4: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos para determinar propiedades de 
índice y permeabilidad 
TIPO DE ENSAYO 
NORMAS 
NTP ASTM 
Contenido de humedad  339.127 D2216           10 
Peso específico de solidos  339.131 D854 10 
Peso Unitario volumétrico (densidad 
natural) 
 D7263 09 
Análisis granulométrico por tamizado 339.128   
Limites líquido y plástico 339.129 D4318 10 
Permeabilidad con carga constante 
(mx.6kg/cm2)  
339.156 D5084           10 
 
NTP – Norma Técnica Peruana [75] 
✓ NTP 339.127   Define el método de ensayo para determinar el contenido de humedad 
de un suelo. [76] 
✓ NTP 339.131 Define el método de ensayo para determinar el, pero especifico relativo 
de las partículas sólidas de un suelo. [77] 
✓ NTP 339.128  Define el método de ensayo para el análisis granulométrico [78] 
✓ NTP 339.129 Define el método de ensayo para determinar el límite líquido, limite 
plástico, e índice de plasticidad de suelos.[79] 
✓ NTP 339.156 Define el método de ensayo de la medición de la conductividad 
hidráulica de materiales saturados porosos utilizando un permeámetro de pared 
flexible.[80] 
ASTM – American Society for testing and materials 
✓ D2216-10 Métodos estándar de ensayos en laboratorio para determinar el contenido 
de agua (humedad) del suelo y  roca por masa.[81] 
✓  
✓  
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✓ D854-10   Métodos estándar de ensayo en laboratorio para determinar la gravedad 
específica de sólidos del suelo mediante picnómetro.[82] 
✓ D7263-09 Métodos estándar de ensayo en laboratorio para determinar la densidad 
(peso unitario) de muestras de suelo.[83] 
✓ D4318-10 Métodos estándar de ensayo en laboratorio para límite líquido, limite 
plástico e índice de plasticidad de suelo.[84] 
✓ D422-63 Métodos estándar de ensayo en laboratorio para el análisis del tamaño de 
particular. [85] 
✓ D5084-10 Métodos estándar de ensayo para la medición de la conductividad 
hidráulica de materiales porosos saturados utilizando un permeámetro de pared 
flexible.[86] 
 
5.3.2 Laboratorio de Física 
 
Las normas estándar que se respetaron para el ensayo de conductividad y resistencia 
térmica fueron las incluidas en la tabla 5.5: 
Tabla 5.5: Ensayos de conductividad y resistencia Térmica 
TIPO DE ENSAYO 
NORMAS 
NTP ASTM 
Conductividad térmica    C177          85 
Resistencia térmica   C177          85 
 
ASTM – American Society for testing and materials 
✓ C177-85 Métodos estándar de ensayo para mediciones de flujo de calor de estado 
estacionario y propiedades de transmisión térmica por medio del aparato de placa 
caliente protegida.[74] 
 
5.3.3 Laboratorio de Estructuras Antisísmicas  
 
Las normas estándares que se respetaron para los ensayos mecánicos de flexión y 
compresión fueron las incluidas en la table 5.6: 
Tabla 5.6: Ensayos de flexión y compresión 
TIPO DE ENSAYO 
NORMAS 
NTP ASTM 
Flexión    C67 01 
Compresión   399.613  
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NTP – Norma Técnica Peruana  
✓ NTP 339.613 Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en 
albañilería. [87] 
ASTM – American Society for testing and materials  
✓ C67-01 Métodos estándar de ensayo de ladrillo de arcilla estructural.[88] 
 
5.4 Ensayos en Laboratorio de Mecánica de Suelos  
 
5.4.1 Trabajo experimental realizado 
 
Se tiene como finalidad realizar los ensayos de mecánica de suelos, para clasificar el suelo, 
definir su comportamiento y comprobar su resistencia. En este laboratorio se siguieron los 
procedimientos de las normas estándar que requería cada ensayo. El total de ensayos 
realizados fueron 6 y se analizaron 7 muestras. (Tabla 5.7 y Figura 5.8) 
 
Tabla 5.7: Tipo de muestras y ensayos 
CODIGO 
TIPO DE 
MUESTRA 
TIPO DE ENSAYOS 
M1 Residuos  Ensayos para determinar las propiedades 
de Índice 
• Contenido de humedad 
• Peso específico de solidos  
• Peso Unitario volumétrico (densidad 
natural) 
• Análisis granulométrico por 
tamizado varios 
• Limites líquido y plástico 
Permeabilidad 
• Permeabilidad con carga constante 
(máx.6kg/cm2) 
M2 Residuos 
M3 Residuos 
M4 Residuos  
M5 Residuos 
P1 
Fabricación de 
probeta 
 
P2 
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Figura 5.8: Muestras y ensayos M1-M2-M3-M4-M5-P1-P2. 
 
 
5.4.1.1 Ensayos para determinar las propiedades de índice 
 
Contenido de humedad (w); para obtener los resultados, se utilizaron los métodos 
estandarizados en la norma NTP 339.127[76]. Se requirió determinar el peso de agua 
eliminada, secando el suelo húmedo hasta obtener un peso constante. Para lograr esto se 
utilizó un horno a una temperatura de 110 °C.  
La determinación del contenido de humedad se debe realizar inmediatamente después del 
muestro. El cálculo utilizado según norma para el contenido de humedad es: 
 
 
𝑤 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑥 100 
𝑤 =
𝑀𝑐𝑤𝑠 − 𝑀𝑐𝑠
𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐
𝑥100 =
𝑀𝑤
𝑀𝑠
𝑥 100 
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En donde:  
 
W  contenido de humedad, en porcentaje 
Mcws  peso del contenedor más el suelo húmedo, en gramos 
Mcs  peso del contenedor más el suelo secado en horno, en gramos 
Mc  peso del contenedor, en gramos 
Mw  peso del agua, en gramos 
Ms  peso de las partículas sólidas, en gramos 
 
 
Peso específico de sólidos (Gs); los pasos se realizaron en base a la NTP 339.131 [77]. 
El peso específico relativo de las partículas sólidas de suelo se obtiene por medio de un 
picnómetro. En referencia a la relación, entre el peso en aire del volumen de un material, a 
una temperatura indicada y el peso en aire de idéntico volumen de agua destilada a la 
misma temperatura. Se procede a calibrar el picnómetro: limpiando y secando el mismo, 
pesando y anotando su masa; llenándolo de agua destilada a temperatura ambiente tras lo 
que se determina la masa (Ma). Se mide la temperatura del agua con la aproximación de 
1°C (Ti). En base a los resultados obtenidos de la masa y la temperatura, se elabora un 
cuadro con una serie de valores, que son calculados de la siguiente manera según norma: 
 
𝑀𝑎 (𝑎. 𝑇𝑥) =
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑇𝑥. 𝑋
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑇𝑖
 ( 𝑀𝑎 − 𝑀𝑓) + 𝑀𝑓 
Siendo: 
Ma Masa de picnómetro con agua, en gramos 
Mf  Masa del picnómetro, en gramos 
Tx  Temperatura del agua observada, en °C 
Ti  Cualquier otra temperatura observada, en °C 
 
De la resultante de la ecuación anterior se obtiene el valor del Ma de la fórmula anterior, 
se procede a utilizar la siguiente fórmula para obtener el Gs  [77]: 
 
𝐺𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 (
𝑇𝑥
𝑇𝑥
°𝐶 =
𝑀º
𝑀𝑜 + (𝑀𝑎 − 𝑀𝑏)
 
 
En donde: 
Gs  Peso específico relativo de las partículas sólidas. 
Mo  Masa de la muestra de suelo seco al horno, en gramos. 
Ma   Masa del picnómetro lleno de agua a la temperatura Tx, en gramos. 
Mb   Masa del picnómetro lleno con agua y suelo a la temperatura Tx, en gramos. 
Tx   Temperatura de los contenidos del picnómetro cuando se determinó la masa Mb,  
 en grados centígrados 
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Peso Unitario volumétrico PU (densidad natural); Este ensayo es sobre la relación que 
hay entre el peso del material y el volumen que ocupa. El procedimiento a seguir se hizo en 
base a la norma ASTM 7263-09. [83] 
Se limpió el área donde se coloca parte de la muestra, con la intención de evitar agentes 
contaminantes. Luego se divide el material en partes, una de estas partes es colocada 
dentro de un recipiente, sin hacer presión y se procede a pesar (kg). Se debe tener en 
cuenta el peso del recipiente (kg) y el volumen del mismo (lt). Para determinar el peso 
volumétrico se utilizan la siguiente fórmula según norma:  
 
𝑷𝒔𝒔 =
𝑾𝒎𝒓 − 𝑾𝒓
𝒗
𝒙𝟏𝟎𝟎𝟎 
 
En donde: 
 
Pss Peso específico del agregado seco y suelto en kg/m3 
Wmr Peso del recipiente + el peso del material en Kg. 
Wr Peso del recipiente en kg.  
V Volumen del material en litros. 
 
Análisis granulométrico por tamizado GM; estos ensayos fueron realizados con dos 
métodos, que son los que exige la norma NTP 339.128. [78]. En uno de ellos se utilizaron 
diferentes tamaños de tamiz, para analizar el tamaño de sus partículas y en el otro se utilizó 
el densímetro. 
Limites líquido (LL) y plástico (LP); El procedimiento se realizó en base a la norma NTP 
339.129,[79] con la finalidad de determinar los límites líquidos;  en los que se obtiene el 
porcentaje de humedad, justo en el momento en que la muestra de suelo se encuentra entre 
el estado líquido y plástico.  
 
5.4.1.2 Ensayos de permeabilidad con carga constante (máx.6kg/cm2) (k) 
 
El procedimiento se realizó en base a la norma NTP 339.156 [80], utilizando un 
permeámetro de pared flexible o de carga variable. Al tener que medir la conductividad 
hidráulica para suelos finos se utiliza este tipo de equipo, ya que sus datos son más exactos 
en un suelo tipo arcilloso. Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar si el suelo 
es permeable o impermeable. Se realiza la preparación del equipo, posterior a ello se 
prepara la muestra en estado suelto, vaciándola dentro del molde, en este caso es 
remoldeada, se realiza la presión del confinamiento y saturación de la muestra. Para 
determinar la permeabilidad utilizan la ley de Darcy, con la siguiente formulas, según norma: 
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𝑄 = 𝑘 
ℎ3 − ℎ4
𝐿
= 𝑘. 𝑖. 𝐴 
En donde: 
Q Gasto, descarga o caudal en m3/s. 
L Longitud en metros de las muestras. 
k Constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad de Darcy, 
variable en función del material de la muestra, en m/s. 
A Área de la sección transversal de la muestra en m2. 
h3 Altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la 
entrada de la capa filtrante. 
h4 Altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la 
salida de la capa filtrante. 
i El gradiente hidráulico 
 
𝑖 =
ℎ3 − ℎ4
𝐿
 
 
5.4.2 Resultados obtenidos y análisis  
 
Los resultados obtenidos por el laboratorio de mecánica de suelos, se agruparon según 
tabla 5.8 de la siguiente manera: 
 
Tabla 5.8: Ensayos realizados según muestra 
Muestras Ensayos realizados a las muestras 
M-1 5.4.2.1 Ensayos para determinar las propiedades de índice 
 M-2 
M-3 
M-4 
M-5 
P-1 5.4.2.2 Permeabilidad con carga constante (máx. 6kg/cm2) 
 P-2 
 
5.4.2.1 Ensayos para determinar las propiedades de índice 
 
Los ensayos realizados tienen como finalidad clasificar el suelo, en referencia a este 
trabajo, se trata del bloque de ch’ampa, que es un material extraído directamente de él. En 
este apartado se realizaron ensayos a 3 muestras, que nos dieron el siguiente resultado 
(tabla 5.9):  
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Tabla 5.9: Resultados de ensayos 
Muestras Tabla  figura 
M-1 5.10- 5.11 5.9 
M-2 5.12-5.13 5.10 
M-3 5.14-5.15 5.11 
 
En la tabla 5.10, se tiene los resultados del ensayo de la muestra M-1, en los que podemos 
observar que se hicieron los ensayos con 25 13 diámetros diferentes de tamices, en los que 
el tamiz de 3” deja pasar un 100,00%, el tamiz de 0,011 mm permite el paso del 50,4% y 
más reducido, el tamiz de 0,001 mm, únicamente deja pasar el 17,7%. En la figura 5.9, los 
datos que se observan son que esta muestra tiene un porcentaje de arcilla que va de 17% 
a 20% aproximadamente.  
 
Tabla 5.10: Resultados de análisis granulométrico en tamizado de M-1 
Tamiz ASTM 
% Porcentaje que 
pasa 
Diámetro en mm 
% Porcentaje que 
pasa 
3” 100 0,038 77,3 
2” 100 0,028 70,0 
1 ½” 100 0,023 66,2 
1” 100 0,021 62,4 
¾” 100 0,015 57,2 
3/8” 100 0,011 50,4 
#4 100 0,008 42,6 
#10 99,7 0,006 36,6 
#20 98,4 0,004 31,3 
#40 97,1 0,003 23,2 
#60 96,0 0,002 19,5 
#140 93,6 0,001 17,7 
#200 91,5 - - 
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Figura 5.9: Análisis granulométrico por tamizado de M-1 
 
En la tabla 5.11, se tienen los resultados de los limites líquidos con un 45%, los limites 
plásticos con un 35%, la humedad que presenta esta muestra M-1, es de un 3,5% un 
porcentaje bajo. Además, se tiene un peso específico de 2,56 gr/cm3 que viene a ser 
2.560,00kg/m3. 
 
Tabla 5.11: Resultado de ensayos de clasificación de M-1 
Descripción Resultados 
Limites líquidos (LL) 45 
Limites Plásticos (LP) 35 
Índice plástico (IP) 10 
Humedad w 3,5% 
Peso específico de solidos Gs  2,56 
Clasificación de suelo 
SUCS ML 
 
En la tabla 5.12, se tiene los resultados del ensayo de la muestra M-2, en los que podemos 
observar que se hicieron los ensayos con 25 diámetros diferentes de tamices en los que el 
tamiz de 3”, deja pasar un 100,00% %, el tamiz de 0,015 mm permite el paso del 50,7% y 
el más reducido, el tamiz de 0,001 mm, deja pasar el 17,5%, prácticamente la misma 
cantidad que en la muestra M-1. En la figura 5.10, los datos que se observan son que esta 
muestra tiene un porcentaje de arcilla que va de 17% a 19% aproximadamente.  
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Tabla 5.12: Resultados de análisis granulométrico en tamizado de M-2 
Tamiz ASTM 
% Porcentaje que 
pasa 
Diámetro en mm 
% Porcentaje que 
pasa 
3” 100 0,038 73,8 
2” 100 0,028 65,1 
1 ½” 100 0,024 60,6 
1” 100 0,021 58,9 
¾” 100 0,015 50,7 
3/8” 100 0,011 45,3 
#4 100 0,008 39,6 
#10 99,8 0,006 33,1 
#20 99,4 0,004 28,9 
#40 98,8 0,003 24,2 
#60 98,2 0,002 18,5 
#140 96,5 0,001 17,5 
#200 94,5 - - 
 
 
Figura 5.10: Análisis granulométrico por tamizado de M-2 
 
En la tabla 5.13, se tienen los resultados de los limites líquidos con un 41%, los limites 
plásticos con un 31%, la humedad que se presenta esta muestra M-2, es de un 4,1% que 
es un porcentaje bajo. Además, se tiene un peso específico de 2,62 gr/cm3 que viene a ser 
2620,00kg/m3. 
 
83 
 
 
 
Tabla 5.13: Resultado de ensayos de clasificación de M-2 
Descripción Resultados 
Limites líquidos (LL) 41 
Limites Plásticos (LP) 31 
Índice plástico (IP) 10 
Humedad w 4,1% 
Peso específico de solidos Gs  2,62 
Clasificación de suelo 
SUCS ML 
 
En la tabla 5.14, se tiene los resultados del ensayo de la muestra M-3, en los que podemos 
observar que se hicieron los ensayos con 25 diámetros diferentes de tamices en los que el 
tamiz de 3”, deja pasar un 100,00% %, el tamiz de 0,012 mm permite el paso del 49,4% y 
el más reducido, el tamiz de 0,001 mm, deja pasar el 19,1%, ligeramente superior que en 
las muestras M-1 y M-2. En la figura 5.11, los datos que se observan son que esta muestra 
tiene un porcentaje de arcilla que va de 19% a 25% aproximadamente.  
 
Tabla 5.14: Resultados de análisis granulométrico en tamizado de M-3 
Tamiz ASTM 
% Porcentaje que 
pasa 
Diámetro en mm 
% Porcentaje que 
pasa 
3” 100 0,038 75,7 
2” 100 0,028 68,9 
1 ½” 100 0,024 63,9 
1” 100 0,021 60,7 
¾” 100 0,015 54,7 
3/8” 100 0,012 49,4 
#4 100 0,008 43,9 
#10 99,7 0,006 37,1 
#20 99,3 0,004 32,4 
#40 98,8 0,003 27,6 
#60 98,4 0,002 22,1 
#140 97,2 0,001 19,1 
#200 95,3 - - 
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Figura 5.11: Análisis granulométrico por tamizado de M-3 
 
En la tabla 5.15, se tienen los resultados de los limites líquidos con un 41%, los limites 
plásticos con un 31%, la humedad que se presenta esta muestra M-3, es de un 3,8% que 
es un porcentaje bajo. Además, se tiene un peso específico de 2,58 gr/cm3 que viene a ser 
2.580,00kg/m3. 
Tabla 5.15: Resultado de ensayos de clasificación de M-3 
Descripción Resultados 
Limites líquidos (LL) 41 
Limites Plásticos (LP) 31 
Índice plástico (IP) 10 
Humedad w 3,8% 
Peso específico de solidos Gs  2,58 
Clasificación de suelo 
SUCS ML 
 
En la tabla 5.16, se observan los resultados del ensayo de peso volumétrico PU; este fue 
realizado a dos muestras M-4 y M-5. Este ensayo tiene como finalidad clasificar el suelo. 
Los datos obtenidos de este ensayo es que la muestra M-4 tiene una densidad húmeda de 
1.410,00 kg/m3, la densidad seca es de 1.360,00 kg/m3 y esta muestra contiene una 
humedad del 4%. En referencia a la muestra M-5, se tiene una densidad húmeda de 
1.360,00 kg/m3, la densidad seca es de 1.340,00 kg/m3 y el porcentaje de humedad que 
presenta la muestra es de 1,30%. 
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Tabla 5.16: Resultados de ensayo de peso unitario volumétrico de M-4 / M-5 
Muestra 
Profundidad 
(m) 
Densidad Húmeda 
(gr/cm3) 
Densidad Seca 
(gr/cm3) 
Humedad (%) 
M-4  1,41 1,36 4,0 
M-5  1,36 1,34 1,3 
 
En general los ensayos de mecánica de suelos se realizan con la finalidad de clasificar el 
suelo donde se va a construir una edificación. Estos resultados permiten que se defina el 
tipo y las características estructurales de la cimentación que requiere ese tipo de suelo. 
Pero en este caso, el espécimen es un material que es utilizado como unidad de 
construcción de un sistema. Con estos ensayos lo que estamos definiendo es su 
composición y características. Con estos ensayos se podrán observar sus propiedades y la 
resistencia. 
Según el Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) [89], en la tabla 5.17 y 5.18, 
se tiene resaltada la clasificación del suelo, que es resultado de los ensayos de 
determinación de propiedades de índice. Dando como resultado un suelo limo de baja 
plasticidad ML. En la Figura 5.12, Límites de Attergerd, se tiene resaltado el cuadrante 
según los resultados obtenidos.  
 
Tabla 5.17: Clasificación modificada de casa grande SUCS.[89] 
Símbolo  Definición  Letra Definición  
G Grava P Pobremente graduado 
(tamaño de partícula 
uniforma) 
S Arena  
M Limo W Bien gradado (tamaños de 
partículas diversos) 
C Arcilla H Alta plasticidad 
O orgánico L Baja plasticidad 
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Figura 5.12: Limites de Attergerd- Carta de plasticidad [89] 
 
Tabla 5.18: Clasificación de suelo desagregada SUCS. [89] 
Divisiones mayores 
Símbolo del 
grupo 
Nombre del grupo 
Suelos 
granulares 
gruesos 
más del 50% 
retenido en el 
tamiz Nº 200 
(0,075 mm) 
Grava 
> 50% de la 
fracción gruesa 
retenida en el 
tamiz Nº 4 
(4,75 mm) 
grava limpia menos del 5% pasa 
el tamiz Nº 200 
GW 
grava bien graduada, 
grava fina a gruesa 
GP 
grava pobremente 
graduada 
grava con más de 12% de finos 
pasantes del tamiz Nº 200 
GM grava limosa 
GC grava arcillosa 
Arena 
≥ 50% de fracción 
gruesa que pasa 
el tamiz Nº 4 
Arena limpia 
SW 
Arena bien graduada, 
arena fina a gruesa. 
SP 
Arena pobremente 
graduada 
Arena con más de 12% de finos 
pasantes del tamiz Nº 200 
SM Arena limosa 
SC Arena arcillosa 
Suelos de 
grano fino 
más del 50% 
pasa el tamiz 
N°.200 
Limos y arcillas 
límite líquido < 50 
inorgánico 
ML limo 
CL arcilla 
orgánico OL 
Limo orgánico, arcilla 
orgánica 
Limos y arcillas 
límite líquido ≥ 50 
inorgánico 
MH 
limo de alta plasticidad, 
limo elástico 
CH 
Arcilla de alta 
plasticidad 
orgánico OH 
Arcilla orgánica, Limo 
orgánico 
Suelos altamente orgánicos Pt turba 
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En tabla 5.19, extraída de SUCS en la que se asignan las siguientes propiedades, según la 
clasificación del suelo, en este caso ML, que fue obtenida de los ensayos de determinación 
de índice. De esta tabla se debe rescatar que el suelo ML va de semimpermeable a 
impermeable. El resto de propiedades va dirigido más al tipo de cimentación que tendría 
una edificación.  (Tabla 5.19) 
Tabla 5.19: Propiedades del suelo tipo ML. [89] 
Permeabilidad en 
estado compacto 
Resistencia al corte en 
estado compacto 
saturado excelente 
Compresibilidad en 
estado compacto y 
saturado 
Facilidad de 
tratamiento en obra 
Semimpermeable a 
impermeable 
regular media regular 
 
5.4.2.2 Ensayos de permeabilidad con carga constante (máx. 6kg/cm2) 
 
Se realizó el ensayo de permeabilidad con la finalidad de verificar la resistencia al flujo 
(agua), que pasa por el suelo. Se realizaron ensayos a dos muestras P-1 y P-2. Los 
resultados obtenidos se pueden verificar en las tablas 5.20 y 5.21. 
En la Tabla 5.20, se puede observar los resultados ensayados a la probeta P-1, realizada 
en laboratorio con dimensiones de: h=8,56 cm, Ø=5cm, expuesta a una temperatura 
T=20°C. Además, se tiene como porcentaje de humedad, al inicio del ensayo de 10,21% y 
al final del ensayo de 34,82%. Se puede observar además que el porcentaje de porosidad 
se mantiene con un 47,80% desde el inicio al final del ensayo. Dando un coeficiente de 
permeabilidad de K20 = 7,77 x 10-7 cm/s. 
 Tabla 5.20: Ensayo de permeabilidad de muestra P-1 (permeámetro de pared flexible) 
Características del Espécimen Inicial Final 
Diámetro (cm) 5 5 
Altura (cm) 8,56 8,56 
Pesos especifico solidos Gs 2,63 
Humedad ω% 10,21% 34,82% 
Saturación Sr% 29,30% 100,00% 
Relación de vacíos e 0,92 0,92 
Porosidad n % 47,80% 47,80% 
Densidad ϒ g/cm3 1,51 1,85 
Densidad seca ϒ d  gr/cm3 * 1,37 1,37 
Tipo muestra inalterada 
Presión aplicada kg/cm2 0,75 
Presión confinada σ 3 kg/cm2 1,50 
Gradiente hidráulico i 87,62 
 
Coeficiente de permeabilidad 
K20 = 7,77 x 10
-7 cm/s 
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En la Tabla 5.21 se puede observar los resultados ensayados a probeta P-1, realizada en 
laboratorio con dimensiones de: h=9,06 cm, Ø=5cm, expuesta a una temperatura de 
T=20°C. Además, se tiene como porcentaje de humedad, al inicio del ensayo 6,20% y al 
final del ensayo 35,06%. Se puede observar además que el porcentaje de porosidad se 
mantiene con un 47,80% desde el inicio al final del ensayo. Dando un coeficiente de 
permeabilidad de K20 = 3,80 x 10-6 cm/s. 
 
Tabla 5.21: Ensayo de permeabilidad de muestra P-2 (permeámetro de pared flexible) 
Características del Espécimen Inicial Final 
Diámetro (cm) 5 5 
Altura (cm) 9,06 9,06 
Pesos especifico solidos Gs 2,63 
Humedad ω% 6,20% 35,06% 
Saturación Sr% 17,70% 100,00% 
Relación de vacíos e 0,92 0,92 
Porosidad n % 48,00% 48,00% 
Densidad ϒ g/cm3 1,45 1,85 
Densidad seca ϒ d  g/cm3 * 1,37 1,37 
Tipo muestra inalterada 
Presión aplicada kg/cm2 0,50 
Presión confinada σ3 kg/cm2 1,50 
Gradiente hidráulico i 55,19 
Coeficiente de permeabilidad 
K20 = 3,80 x 10
-6 cm/s 
 
En referencia al ensayo de permeabilidad (permeámetro de pared flexible), se puede 
observar la tabla 5.22 de clasificación de suelo según permeabilidad de la norma ASTM 
D5084-10[86]. Los resultados muestran que este material es prácticamente impermeable.  
Tabla 5.22: Clasificación de Suelo por permeabilidad ASTM 
Grado de Permeabilidad Valor de k (cm/s) 
Elevada Superior a 10 -1 
Media  10 -1 a 10 -3 
Baja 10 -3 a 10 -5 
Muy baja 10 -5 a 10 -7v 
Prácticamente impermeable Menor de 10-7 
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5.5 Ensayos Físicos  
 
5.5.1 Trabajo experimental realizado para el ensayo de conductividad térmica  
 
El laboratorio de física de la PUCP realizó los ensayos a 3 muestras (Tabla). El proceso del 
ensayo se desarrolló en dos etapas: la primera; las muestras fueron colocadas al horno por 
48 horas y luego se dejaron enfriar 24 horas. La segunda; se colocó cada muestra en “el 
aparato de placa caliente”, con la finalidad de analizar la conductividad térmica del material. 
El tiempo de análisis de conductividad térmica para las 3 muestras tuvo una duración de 5 
días. Durante ese periodo se realizaron 2 ensayos de conductividad por muestra, para 
verificar los resultados obtenidos. (Tabla 5.23) 
Tabla 5.23: Dimensiones de muestras 
Código de 
Muestra 
Ancho (A) mm Largo (L) mm Espesor (E) 
mm 
M-1 200 200 120 
M-2 200 200 120 
M-3 200 200 120 
 
El ensayo se realizó en base a la Norma ASTM C177-85[74], usando “el aparato de placa 
caliente”. Consta de una base que es la que transmite el calor, en la que se colocó un 
material aislante, luego la muestra (M-1/M-2/M-3). Sobre ella se coloca un material para 
uniformizarla y un plato de aluminio como conductor en el que se vierte agua o hielo seco. 
(Figura 5.13) 
 
Figura 5.13: Ensayo de conductividad y resistencia térmica. 
 
 
Los resultados se obtienen en base a la fórmula de la “Ley de Fourier” del flujo de 
transferencia de calor por conducción (figura 5.14) 
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∆𝑄
∆𝑡
= 𝐾𝐴
𝑇𝑐 − 𝑇𝑓
𝜀
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.14: Formula de conductividad de la ley de Fourier 
 
 
En referencia a la resistencia térmica, que es la capacidad del material de oponerse al 
flujo de calor, en caso que el material sea no homogéneo, el resultado se obtiene de la 
siguiente ecuación: 
 
𝑅 =
1
𝐶
 
✓ R  Resistencia térmica  
✓ C  Valor de la conductividad térmica K 
 
5.5.2 Resultados obtenidos y análisis del ensayo de conductividad térmica 
 
El laboratorio de física de la PUCP, realizó los ensayos de conductividad térmica tomando 
los siguientes datos: 
✓ Temperatura utilizada T= 21°C  
✓ Estado de humedad 1%  
✓ Humedad relativa HR 65%.  
 
Los resultados obtenidos fueron para:  M-1, 0,24 W/m·K, y para M-2 y M-3, 0,25 W/m·K. 
(tabla 5.24) 
 
 
𝜀 
Tc H=Flujo de calor 
Tf 
A= superficie Tc: Temperatura de foco caliente 
k: Constante de conductividad 
térmica 
Tf: Temperatura del foco frio 
𝜀: Espesor del material 
A: área transversal o superficie 
∆𝑄: Calor transferido en los 
intervalos de ∆𝑇 
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Tabla 5.24: Resultado de ensayo de conductividad térmica 
Muestras con 
dimensiones 20x20cm 
Resultados 
Conductividad 
Térmica 
Resistencia 
Térmica 
M-1 0,24 W/m·K 4,1 K·m/W 
M-2 0,25 W/m·K 4,0 K·m/W 
M-3 0,25 W/m·K 4,0 K·m/W 
 
Lo resultados de este ensayo dan un valor bastante bajo que está entre 0,25 y 0,24 W/m.K. 
en las 3 muestras. Este valor es favorable, poniendo al material como un elemento óptimo, 
para aislante térmico. Los valores que se obtienen de la resistencia térmica: en la M-1, 
4,10 K·m/W y para M-2 y M-3 dan el valor de 4,0 k·m/W. 
 
5.6 Ensayos en laboratorio de estructuras antisísmicas 
 
5.6.1 Trabajo experimental realizado 
 
En este laboratorio se realizaron los ensayos mecánicos de: compresión y flexión. Se 
definieron las dimensiones de las muestras a ensayar, según las condiciones del material 
y previniendo su comportamiento cuando fuese expuesto, al corte por disco. (Tabla 5.25 y 
figuras 5.14, 5.15, 5.16) 
 
Tabla 5.25: Dimensiones de muestras de flexión y compresión 
CÓDIGO DIMENSIONES DE 
MUESTRAS MM 
TIPO DE 
ENSAYOS 
A 120x150x120 Compresión 
B 140x130x120 Compresión 
C 140x130x120 Compresión 
D 400x140x120 Flexión 
E 400x130x120 Flexión 
F 400x130x120 Flexión 
G 120x130x120 Compresión 
H 120x130x120 Compresión 
I 280x120x120 Flexión 
J 400x120x120 Flexión 
K 400x120x120 Flexión 
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Figura 5.15: Corte con disco diamantado de Ch’ampas. 
 
 
Figura 5.16: Muestras para ensayos A- B- C- D - E -F 
 
 
Figura 5.17: Muestras para ensayos I- J- K- G- H 
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5.6.1.1 Ensayos de compresión  
 
Se realizaron los ensayos basándose en el método estándar NTP 399.613 para observar el 
comportamiento y el desplazamiento del material, se aplica una fuerza transversal.  Este 
ensayo a compresión debe ser “controlado a desplazamiento “. (Figura 5.18) 
Los ensayos se realizaron en dos días, según la siguiente distribución:  
✓ El grupo 1: el día 13/11/2017, las muestras A, B, C. (Figura 5.19) 
✓ El grupo 2: el día 14/11/2017, las muestras G, H. (Figura 5.20) 
La toma de datos se hizo en el formato proporcionado por el laboratorio. (Tabla 5.26) 
 
Figura 5.18: Dimensiones variables de muestra para ensayo de compresión  
 
Tabla 5.26: Formato de toma de datos de ensayo de compresión 
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS – DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL 
PUCP 
Solicitante ANDREA GAMIO Exp. n°  
Procedenci
a: 
PUNO Fecha: 13/11/2017-14/11/2017 
Probetas: 5 Resp.:  
RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS PRISMATICAS 
Probeta N° Largo (mm) Ancho (mm) Espesor 
(mm) 
Carga máxima 
L1 L2 A1 A2 E1 E2 Voltios KN Kg 
A 120  150  120     
B 140  130  120     
C 140  110  120     
G 120  120  120     
H 120  120  120     
Equipo: Maquina universal 
MTS 
Velocidad de ensayo: 
2mm/min. 
Hecho por: 
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Figura 5.19: Ensayo de compresión de muestras  A- B- C 
 
 
Figura 5.20: Ensayo de compresión de muestras G- H 
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5.6.1.2 Ensayos de Flexión 
 
Se realiza este ensayo basando en el método estándar ASTM C67-01. Para observar el 
comportamiento y el desplazamiento, del material, se aplica una fuerza transversal. Este 
ensayo a flexión debe ser “controlado por carga “. (Figura 5.21) 
 
Figura 5.21: Gráfico de Ensayo de flexión en muestra y dimensiones de muestra 
 
 
 
Los ensayos se realizaron en el proceso de dos días:  
✓ Grupo 1: el día 13/11/2017, ensayándose las muestras D, E, F. (Figura 5.21) 
✓ Grupo 2: el día 14/11/2017, ensayándose las muestras I, J, K. (Figura 5.22) 
La toma de datos se realizó en un formato proporcionado por el laboratorio. (Tabla 5.27) 
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Tabla 5.27: Formato de toma de datos de ensayo de Flexión PUCP 
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS – DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL PUCP 
Solicitante ANDREA GAMIO Exp. n°  
Procedencia: PUNO Fecha: 13/11/2017-14/11/2017 
Probetas: 6 Resp.:  
RESISTENCIA A FLEXION DE PROBETAS PRISMATICAS 
Probetas: Largo 
(mm) 
Ancho (mm) Espesor mm) D. Carga máxima 
L1 L2 A1 A2 E1 E2 Lo Voltios KN Kg 
D 400  140  120  300    
E 400  130  120  300    
F 400  130  120  300    
I 280  120  120  150    
J 400  120  120  300    
K 400  120  120  300    
Equipo: Equipo: Maquina 
universal MTS 
Velocidad de ensayo: 1mm/min Hecho por: 
   
  
Figura 5.21: Ensayo de flexión de muestras D-E-F 
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Figura 5.22: Ensayo de flexión de muestras I-J-K 
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5.6.2 Resultados obtenidos y análisis  
 
5.6.2.1 Ensayos de compresión  
 
En la figura 5.23 se muestran las gráficas tensión - deformación de las 5 probetas 
ensayadas a compresión. 
 
 
 
 
Figura 5.23: Gráficas tensión- deformación de las muestras ensayadas 
 
Los valores más representativos obtenidos en los ensayos a compresión: máxima tensión 
de compresión alcanzada en el ensayo (σmáx), deformación asociada a esa tensión (εmáx) y 
densidad de energía de deformación absorbida en el ensayo (Au), se pueden comprobar en 
la tabla 5.28. 
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Tabla 5.28: Valores más representativos obtenidos en los ensayos a compresión  
MUESTRA σmáx (MPa) εmáx (‰) Au (MPa) 
A 0,36 0,175 0,047 
B 0,58 0,235 0,092 
C 0,51 0,251 0,083 
G 0,25 0,112 0,023 
H 0,30 0,211 0,047 
 
El análisis de la figura 5.28 muestra dos comportamientos radicalmente distintos de las 
muestras A, B, C, G y H. 
Las muestras A, B y C tienen un comportamiento tensión deformación que puede 
esquematizarse mediante un diagrama trilineal en el cual la carga necesaria para seguir 
deformando la probeta siempre es creciente hasta alcanzar la carga máxima que coincide 
con la carga última del ensayo. 
Los tramos lineales en los que puede esquematizarse el ensayo tienen menor pendiente a 
medida que transcurre el mismo, lo que evidencia una pérdida de rigidez de la probeta que 
se produce de forma discontinua durante el proceso y para determinados niveles de tensión. 
Además, se puede comprobarse como en las probetas A y B, esa disminución de 
pendientes es muy acusada en el primer escalón. El primer escalón de carga finaliza en los 
tres casos para tensiones muy bajas. El segundo escalón abarca en el diagrama el mayor 
recorrido en tensiones del ensayo. 
En la tabla 5.29 se indican para los puntos situados al final de cada uno de los tramos los 
valores de tensión (σ), deformación (ε), el módulo de deformación (E) y la densidad de 
energía de deformación absorbida en el ensayo (A) para las probetas A, B y C. 
 
Tabla 5.29: Valores de tensión, deformación, el módulo de deformación y la energía 
absorbida en el ensayo a compresión 
 A B C 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
σ (MPa) 0,05 0,33 0,36 0,04 0,43 0,58 0,05 0,36 0,51 
ε (%) 0,003 0,098 0,175 0,002 0,109 0,235 0,01 0,109 0,251 
E (MPa) 19,231 2,9512 0,4198 21,925 3,6439 1,1266 4,9409 3,0748 1,0733 
A (MPa) 0,000068 0,0200 0,0267 0,000050 0,0279 0,0645 0,000285 0,0206 0,0616 
 
Los resultados de la tabla 5.29 muestran un comportamiento muy similar de las tres 
probetas ensayadas. El primer tramo finaliza con valores de tensión y deformación muy 
bajos, pero se produce con un módulo de elasticidad muy superior al de los tramos 
restantes. El último de los tramos finaliza con las mayores tensiones del ensayo y 
prácticamente con un tramo horizontal (módulo de elasticidad nulo). 
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Como se ha comentado anteriormente, las muestras G y H muestran un comportamiento 
distinto al de las anteriores, con un diagrama más errático en la parte final del ensayo. 
Es posible que estos resultados, estén relacionados a la manipulación de las muestras. 
Puesto que las muestras A – B – C tuvieron un traslado de Puno a Lima más corto, de 19 
horas y las muestras G – H, estuvieron 3 días en trayecto. Posiblemente esto haya afectado 
el comportamiento experimentado durante los ensayos.  
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5.6.2.2 Ensayos de flexión 
 
En la figura 5.24 se muestran las gráficas carga - desplazamiento de las 6 probetas 
ensayadas a flexión. 
 
 
 
 
 
Figura 5.24: Gráficas Carga - desplazamiento de las muestras ensayadas 
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Los valores más representativos obtenidos en los ensayos a flexión: carga máxima 
alcanzada en el ensayo (Pmáx), desplazamiento asociado a esa carga máxima (δmáx) y 
energía absorbida en el ensayo (Au), se pueden comprobar en la tabla 5.30 
 
Tabla 5.30: Valores más representativos obtenidos en los ensayos a flexión  
MUESTRA Pmáx (kN) δmáx (mm) Au (kN·mm) 
D 1,2505 31,67 21,2829 
E 0,7471 14,33 5,8492 
F 0,9349 18,91 11,4179 
I 2,5235 27,44 40,9779 
J 1,1819 13,79 11,4738 
K 0,3810 20,12 5,2750 
 
Los resultados muestran q ue en 5 de las 6 probetas ensayadas, la carga es creciente a lo 
largo de todo el ensayo hasta que se produce la rotura. También ponen de manifiesto la 
enorme ductilidad del material en su comportamiento a flexión, evidenciada por el 
importante valor del desplazamiento experimentado en el momento de rotura. Estos 
resultados junto con las gráficas tensión deformación evidencian la enorme ductilidad de 
las muestras cuando se ensayan a compresión. 
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CAPITULO VI: Conclusiones y Líneas futuras de investigación 
 
6.1 Conclusiones 
 
En los ensayos de determinación de índice y permeabilidad, realizados a la Ch’ampa, como 
material de construcción, se puede puntualizar, que es un material óptimo para 
construcciones de tierra cruda. La clasificación de su composición es un suelo limo de baja 
plasticidad (ML), que cuenta con un porcentaje de arcilla de 17 % a 25%, que le da esa 
plasticidad necesaria para poder ser usado como material de construcción.  Además, en 
la Norma E-80 del Reglamento nacional de Perú RNE [33], se exige que el adobe u/o tapial, 
tengan entre un 10% a 30% de arcilla en la fabricación. 
En los resultados de los ensayos de mecánica de suelos, el tipo de suelo ML, tiene como 
propiedad la impermeabilidad, siendo esta muy importante. Demuestra el por qué este 
material ha perdurado en el tiempo y resistido a inundaciones, muy frecuentes en la zona 
de Huancané y Taraco. La impermeabilidad, es una propiedad que está ausente en el 
adobe y tapial. 
En relación al comportamiento térmico, en la tabla 6.1, se puede comparar la conductividad 
térmica de la ch’ampa, obtenida de los ensayos físicos, con el adobe y tapial, extraídas de 
artículos de investigación [90]. Se tienen los siguientes valores: para el adobe 0,82 W/m·K, 
y para el tapial 0,60 W/m·K y para la Ch’ampa se ha obtenido 0,25 W/m·K. Estos valores 
demuestran que, la conductividad térmica de la Ch’ampa, es mucho más baja, en 
comparación con los otros materiales. Esto significa que la ch’ampa es más aislante y 
cuenta con mayor resistencia térmica, que las otras unidades constructivas convencionales 
y, más usadas en la actualidad. Adicionalmente, se obtuvieron de los ensayos de 
permeabilidad, la media del porcentaje de porosidad, que es 47,9%, un valor bastante alto, 
reafirmando así que este material es resistente a heladas. 
 
Tabla 6.1: Cuadro comparativo de unidades de construcción de sistemas constructivos de 
tierra. 
Descripción Adobe [90] Tapial [90] Ch’ampa 
Conductividad Térmica 0,82 W/m·K 0,60 W/m·K 0,25W/m·K 
Resistencia Térmica 1,22 K·m/W 1,72 K·m/W 4,0 K·m/W 
 
En la tabla 6.2, se aprecia el porcentaje de: arena, limo, arcilla u/o paja, que contiene cada 
material, como adobe, tapial y champa. Estos datos están en rangos porcentuales, porque 
esas proporciones dependen del suelo que se va utilizar.  
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Tabla 6.2: Composición de las unidades de construcción de sistemas constructivos en 
tierra 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de los ensayos a compresión evidencian un comportamiento muy dúctil de 
las muestras ensayadas. 
El comportamiento a compresión se puede modelizar en tres tramos lineales que pierden 
rigidez a medida que trascurre el ensayo. 
La tensión máxima del ensayo a compresión es de media más de 10 veces superior a la 
del primer tramo y la deformación más de 65, lo que pone de manifiesto la ductilidad en el 
comportamiento a compresión. Los resultados a flexión muestran un comportamiento dúctil 
de las muestras ensayadas. Este comportamiento dúctil supone una gran ventaja por la 
enorme capacidad de aviso del material antes de la rotura. 
 
 
6.2 Líneas futuras de investigación  
 
✓ Complementar los resultados obtenido del análisis de las ch’ampas, realizando más 
ensayos y diferenciándolos por su ubicación de extracción 
✓ Desarrollar un manual de procedimientos constructivos, con las adaptaciones 
necesarias 
✓ Realizar simulaciones en Design Builder, para determinar las temperaturas 
operativas dentro de la edificación. Al mismo tiempo, las simulaciones con el 
software STARCCM+ podrán determinar las propiedades físicas de la Ch’ampa 
como material constructivo 
✓ Aumentar el conocimiento sobre el comportamiento térmico del material 
✓ Buscar ciudades, con las mismas características geográficas y climáticas de Puno, 
con la finalidad de replicar este sistema constructivo 
✓ Diseñar una vivienda tipo, incluyendo mejoras como: el tipo de enlucido, 
instalaciones eléctricas, instalaciones de paneles solares, acabados, etc., que se 
adecuen al tipo de vivienda.  
MATERIALES ADOBE [90] TAPIAL [90] CH’AMPA  
Arena 40-50% 40-80% 5-9% 
Limo 20-35% 0-20% 61-63% 
Arcilla 15-25% 5 - 35% 19-22% 
Paja / Chiji/ 
quemello 
opcional opcional 9,5% 
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